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I.  Allgemeiner  Teil. 

I.  Kapitel. 

Einleitende  Bemerkungen  zur  naturwissenschaftlichen 
Betrachtung  der  Naturerscheinungen. 

Es  kann  wohl  als  eine  Regel  betrachtet  werden,  daß  je  jünger  eine 
Naturwissenschaft  ist,  um  so  mehr  philosophische  und  erkenntnis- 
theoretische Elemente  sie  enthält  und  umgekehrt;  je  älter  dagegen 
eine  Naturwissenschaft  ist,  um  so  weniger  werden  in  ihr  die  philosophi- 
schen Elemente.  Wenn  wir  nun  danach  urteilen  wollen,  so  müssen  wir 
gestehen,  daß  die  Biologie  die  längste  Jugendzeit  durchmachte  und 
noch  immer  sehr  jung  sein  moß.  Sämtliche  grundlegende  Begriffe 
der  Biologie:  das  Leben,  Lebewesen  oder  der  Organismus,  die  Reizbar- 
keit und  der  Reiz  usw.  usw.  ebenso  in  der  Pathologie:  die  Krankheit, 
Entzündung,  Geschwidst  usw.  sind  noch  inuner  Objekte  ausgedehnter 
erkenntnistheoretischer  Auseinandersetzungen.  Die  Physik  und  die 
Chemie  hatten  auch  ihre  ähnlichen  Jugendperioden  durchzumachen 
gehabt,  wo  z.  B.  über  die  Frage,  was  ist  Kraft  und  was  ist  Materie,  viel 
gestritten  wurde.  Wenn  man  die  Geschichte  der  Naturwissenschaften 
genauer  betrachtet,  so  wird  man  auch  sehen,  daß,  so  viel  auch  über 
gewisse  derartige  Fragen  diskutiert  wurde,  diese  Diskussionen  keinen 
fordernden  Einfluß  auf  die  betreffende  Naturwissenschaft  übten.  Der 
Grund  hierfür  liegt  eben  darin,  daß  jede  Naturwissenschaft  ihre  speziellen 
Begriffe  bilden  muß  und  die  Art  und  Weise  der  naturwissenschaftlichen 
Begriffsbildung  eine  von  der  philosophischen  und  erkenntnistheore- 
tischen verschiedene  ist.  Sie  ist  dagegen  in  sämtlichen  Naturwissen- 
schaften gemeinsam,  aber  die  gemeinsame  Betrachtungsweise  führt 
je  nach  den  zu  betrachtenden  verschiedenen  Naturerscheinungen  zu 
verschiedenen  Begriffen. 

Es  liegt  uns  fem,  eine  ausführliche  Analyse  der  naturwissenschaft- 
lichen Begriffsbildung  und  Erklärungsweise  hier  zu  geben,  doch  erachten 
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wir  es  für  notwendig  in  den  Hauptzügen  dieselbe  zu  skizzieren,  wodurch 
die  folgenden  Kapitel  ein  besseres  Verständnis  finden  werden. 

Die  Erscheinungen  der  Natur  sind,  ganz  unbefangen  betrachtet, 
ein  unverständliches,  gesetzloses  Durcheinander.  Die  Naturwissen- 
schaft versucht  nun  dieselben  zu  klären,  indem  sie  zwischen  den  ver- 
schiedenen Erscheinungen  konstante  Zusammenhänge  sucht.  Diese 
Zusammenhänge  bestehen  darin,  daß  die  eine  Art  Erscheinung  immer 
mit  der  anderen  gleichzeitig  auftritt  oder  von  ihr  gefolgt  wird.  Ein 
solcher  Zusammenhäng  ist  z.B.,  wenn  ich  sage:  wenn  eine  ausgespannte 
Saite  angeschlagen  wird,  so  erklingt  ein  Ton,  oder,  wenn  es  blitzt,  so 
folgt  immer  ein  Donnern.  Diese  Zusammenhänge  dienen  dann  zur 
Orientierung  in  dem  großen  Durcheinander  der  Erscheinungen.  Wenn 
wir  gesehen  haben,  daß  die  eine  Erscheinung  mit  der  anderen  zusammen- 
hängt, indem  sie  dieselbe  bedingt,  so  werden  wir  beim  Auftreten  dieses 
Zusammenhanges  in  einem  anderen  Falle  die  Erscheinungen  »verstehen  «, 
wenn  wir  die  mit  ihr  zusammenhängende  bedingte  Erscheinung  finden 
können.  Es  kann  uns  nun  begegnen,  daß  wir  eine  Erscheinung  sehen, 
ohne  die  gemeinte  bedingende  Erscheinung  zu  finden  und  dann  sagen 
wir,  diese  Erscheinung  ist  nicht  verständlich,  ist  »unerklärt«.  Wenn 
wir  aber  eine  Teilerscheinung  der  bedingenden  Erscheinung  auch  hier 
als  bedingende  Erscheinung  erblicken  und  diese  Erscheinung  auch 
allein  ständig  mit  der  bedingten  zusammenhängt,  dann  haben  wir 
einen  anderen  Zusammenhang,  der  uns  nun  eine  größere  Gruppe  von  Er- 
scheinungen in  Zusammenhang  bringt,  eine  größere  Giiippe  von  Natur- 
erscheinungen erklärt.  Die  Naturwissenschaft  sucht  also  nach  Zu- 
sammenhängen in  den  Erscheinungen,  ist  bei  einer  Erscheinung  ein 
solcher  Zusammenhang,  den  sie  als  konstant  angenommen  hat,  zu  er- 
kennen, so  ist  ihr  diese  Erscheinung  vollkommen  erklärt.  Jede  Frage , 
die  über  das  hinausgeht,  ist  keine  naturwissenschaftliche 
Frage  und  wird  die  Naturwissenschaft  selbst  nie  fördern. 
Anders  formuliert,  kann  man  auch  sagen,  die  Naturwissenschaften 
fragen  nur  nach  den  notwendigen  und  hinreichenden  Be- 
dingungen der  Naturerscheinungen,  die  selbst  Naturer- 
scheinungen sein  sollen. 

Eine  sehr  zu  betonende  Sache  ist  es  nun,  daß,  wie  gesagt,  die  Natur- 
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erscheinungen  ein  gesetzloses  Durcheinander  sind.  Die  Gesetze,  Zu- 
sammenhänge konstruieren  wir  in  der  oben  angegebienen  Weise.  Und 
zwar  geschieht  das,  da  ja  keine  Gesetze  präexistieren,  die  aufgesucht 
werden  sollen,  eigentlich  willkürlich.  Wir  können  also  aus  dem  Durch- 
einander beliebige  Erscheinungen  in  Zusammenhang  bringen,  denn  die 
Erfahrung  selbst,  auf  die  man  sich  so  gern  beruft,  wenn  man  die  un- 
umstößliche Exaktheit  der  naturwissenschaftlichen  Tatsachen  beweisen 
will,  läßt  einen  fast  unbeschränkten  Spielraum  für  die  Wahl.  Die 
Naturerscheinungen  ändern  sich  nicht,  nur  die  Naturgesetze! 
Wie  ist  das  zu  verstehen  und  was  beeinflußt  die  Naturwissenschaft 
doch  in  dem  Aufsuchen  der  Zusammenhänge,  was  beschränkt  unsere 
Willkür?  Hier  hat  die  Naturwissenschaft  ihre  einzige  Richtschnur: 
die  Fruchtbarkeit.  Es  gibt  Zusammenhänge,  die  uns  sehr  wenig 
Tatsachen  erklären,  dagegen  sind  es  wieder  andere,  die  uns  sehr  viele 
Tatsachen  einfach  verständlich  machen.  Je  mehr  Tatsachen  je  ein- 
facher ein  Zusammenhang  zu  erklären  vermag,  um  so  fruchtbarer  ist  er. 
Diese  Fruchtbarkeit  eines  Zusammenhanges  ist  das  einzige  Kriterium 
für  seinen  naturwissenschaftlichen  Wert. 

Jetzt  kommen  wir  auf  unsere  eigentliche  Frage  der  Begriffsbildung. 
In  der  Naturwissenschaft  existieren  zweierlei  Begriffe.  Die  erste  Gruppe 
bereitet  keine  Schwierigkeiten,  sie  können  wir  einfach  Objekts- 
begriffe  nennen.  Das  sind  Begriffe,  die  sich  auf  verschiedene  Ob- 
jekte beziehen,  die  im  Begriff  definierte  gemeinsame  Merkmale  haben, 
so  z.  B.  der  Begriff  des  Elementes,  der  Verbindung  in  der  Chemie,  der 
Begriff  der  Flüssigkeit  in  der  Physik,  der  der  Zelle  in  der  Biologie. 
Sie  haben  das  charakteristische,  daß  sie  Objekte  mit  konstanten  unver- 
änderlichen Eigenschaften  in  sich  fassen.  Die  zweite  Gruppe,  die  uns 
hier  besonders  interessiert^  weil  sie  die  meisten  Wirmisse  hervorruft, 
könnten  wir  am  besten  die  Funktionsbegriffe  nennen.  Solche 
sind  der  Begriff  Kraft,  Energie  in  der  Physik,  Valenz  in  der  Chenüe, 
das  Leben  in  der  Biologie.  Diese  Begriffe  fassen  nicht  unveränder- 
liche Objekte  unter  sich,  sie  sind  nichts  weiter  als  Namen  für  konstante 
Zusammenhänge,  Beziehungen,  Funktionen  von  Naturerscheinungen. 
Und  das  muß  sehr  vor  Augen  gehalten  werden,  damit  man  sich  ja  vor 
den  Fragen  hütet:  Was  ist  Kraft?    Was  ist  Valenz?    Was  ist  Leben? 

1* 


—    4    — 

Denn  das  sind  auch  keine  Beziehungen,  das  sind  nur  Namen,  Bezeich- 
nungen für  ganz  bestimmte,  meist  jedenfalls  zum  großen  Teil  willkür- 
lich konstruierte  Beziehungen,  Zusammenhänge,  Funktionen. 

Unsere  Antwort  kann  also  nur  lauten :  Kraft  ist  der  Name  für  die 
in  der  Physik  fruchtbar  gebrauchte  Funktion:  m.  a.  (Masse  mal  Be- 
schleunigung). Valenz  ist  der  Name  für  eine  in  der  Chemie  angewandte 
Verhältniszahl,  und  Leben  ist  der  Name  für  eine  vermutete,  aber  nicht 
bekannte  Beziehung  gewisser  Körper  zu  ihrer  Umgebung. 

Das  sind  also  keine  Begriffe  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  sie 
fassen  keine  Vielheit  von  Individuen  unter  sich,  nur  die  bestinmiten 
Beziehungen,  die  sie  bezeichnen,  die  fassen  eine  Reihe  von  Einzelfällen 
als  Individuen  unter  sich.  Diese  Funktionsbgeriffe  haben  also  nur  die 
Bedeutung  von  einer  ökonomischen  Bezeichnung,  einer  bequemeren 
Ausdrucksweise.  Wenn  wir  also  zur  Erklärung  einer  Erscheinung  von 
der  Wirkung  der  lebendigen  Kraft  sprechen,  so  heißt  das  nur,  daß  in 
diesem  Falle  derselbe  Zusspnmenhang  1/2  w  v«,  dieselben  Bedingungen 
vorhanden  sind,  wie  in  anderen  Fällen,  also  ist  damit  die  Erscheinung 
erklärt.  Es  folgt  daraus,  daß  eine  Diskussion  über  den  begrifflichen 
Inhalt  dieser  Begriffe  eine  absolut  verfehlte  Sache  ist.  Denn  entweder 
bezeichnet  der  Name  eine  aufgefundene  Relation  oder  aber  nicht.  Be- 
zeichnet er  aber  keine  Relation,  so  kann  man  nicht  zu  dem  Namen 
einen  Zusammenhang  suchen.  Eben  hier  hat  die  Erkenntnistheorie 
und  Philosophie  ihre  andere  Art  der  Begriffsbildung.  In  der  Natur- 
wissenschaft gibt  es  nur  Objektbegriffe  und  Namen  für  Beziehungen. 
In  der  Philosophie  hat  alles  genau  Definierte  seinen  Sinn,  indem  es 
durch  die  Definition  existenzberechtigt  wird.  Der  Prozeß  in  der  Natur- 
wissenschaft muß  den  umgekehrten  Weg  gehen:  findet  man  einen 
bestimmten  Zusammenhang  und  will  man  mit  demselben  Spezialfälle 
desselben  erklären,  so  gibt  man  ihm  einen  Namen  der  Einfachheit 
halber  und  verwendet  dann  nur  mehr  den  Namen  zur  Erklärung. 

Nun  sehen  wir  aber,  wie  gesagt,  daß  in  den  jungen  Naturwissen- 
schaften der  gegenteilige  Prozeß  sich  vollzieht,  man  hat  die  Namen 
und  hat  keine  Zusammenhänge,  die  damit  zu  bezeichnen  wären.  Solange 
die  Wissenschaft  eben  noch  jung  ist,  hat  sie  noch  wenig  Zusammenhänge, 
aber  die  vermuteten  und  instinktiv  gesuchten  Zusammenhänge  haben 
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schon  ihre  Namen.  Wenn  dann  Zusammenhänge  gefunden  werden, 
so  werden  diese  im  Wortgebrauch  verwendeten  Namen  oft  als  Bezeich- 
nung für  diesen  Zusammenhang  gewählt,  obwohl  sie  gar  nicht  mit- 
einander, oder  nur  sehr  wenig  zu  tun  haben  können.  Unter  dem  Wort 
Kraft  vermuteten  die  Alten  jedenfalls  etwas  wesentlich  anderes  als  die 
Relation:  m,  a. 

Es  ist  natürlich,  daß  eine  junge  Naturwissenschaft,  die  noch  keine 
oder  nur  sehr  wenige  und  spezielle  Zusammenhänge,  aber  ein  großes 
Gebiet  und  eine  große  Anzahl  von  Tatsachen  vor  sich  hat,  mit  solchen 
Namen,  die  im  Wortgebrauch  präexistieren,  die  aber  keine  bestinunten 
Zusanmienhänge  bezeichnen,  operiert;  bis  sie  soweit  konunt,  daß  sie 
diese  entweder  völlig  ausrottet,  oder  ihnen  einen  Sinn  geben  kann,  d.h. 
einen  bestimmten  Zusammenhang  mit  ihnen  bezeichnet.  Hat  sie  dieses 
Stadium  erreicht,  so  können  wir  sie  als  reine  Naturwissenschaft 
bezeichnen.  Die  Biologie  hat  dieses  Stadium  noch  nicht  erreicht,  sie  ist 
noch  keine  reine  Naturwissenschpft.  Jede  Naturwissenschaft  trachtet 
also  bestimmte  Zusammenhänge  zu  finden  und  gibt  diesen  Zusanunen- 
hängen  aus  rein  ökonomischen  Gründen  einen  Namen.  Wir  haben 
gesehen,  daß  diese  Zusammenhänge  zum  großen  Teil  willkürlich  an- 
genonunen  sind  und  natürlich  nur  ihre  bestimmte  Form  von  der  Er- 
fahrung abhängig  ist.  Die  einzelnen  Naturwissenschaften  grenzen  sich 
nur  insofern  voneinander  ab* daß  sie  zwischen  bestimmten  Erscheinungs- 
gruppen ihre 'Zusammenhänge  suchen.  Nachdem  nun  das  Objekt  der 
Zusammenhänge  ein  verschiedenes  ist,  so  muß  natürlich  die  Form  des 
Zusammenhanges  auch  eine  verschiedene  sein,  es  müssen  andere  Zu- 
sammenhänge sein.  Wenn  wir  nun,  wie  oben  ausgeführt,  die  Zusammen- 
hänge bezeichnen  wollen,  so  müssen  wir  auch  andere  Bezeichnungen 
wählen.  Will  also  die  Biologie  ihr  Ziel,  eine  reine  Naturwissenschaft 
zu  werden,  erreichen,  so  muß  sie  eben  ihre  neuen  Zusammenhänge  auf- 
suchen,  ihre  neuen  Funktionsbegriffe  bilden,  ebenso  wie  sie  ihre  neuen 
Objektsbegriffe  bildet. 

Jetzt  noch  der  Vollständigkeit  halber  einige  Worte  über  die  Theorie. 
Wie  wir  gesehen  haben,  sind  wir  in  dem  Suchen  nach  Zusammenhängen 
von  der  Erfahrung  nur  insofern  beschränkt,  als  sie  uns  das  Material 
für  die  Zusammenhänge:  die  Erscheinungen  selbst,  liefert.    Das  Kriteri- 
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um  für  den  Wert  des  Zusammenhanges  haben  wir  in  seiner  Fruchtbarkeit. 
Wir  können  aber  oft  viel  fruchtbarere  Zusammenhänge  zwischen  Er- 
scheinungen konstruieren,  die  selbst  nicht  in  der  Erfahnmg  gegeben 
sind,  die  aber  angenommen  und  in  Zusammenhang  gebracht,  die  Er- 
scheinungen der  Erfahrung  viel  fruchtbarer  erklären,  d.  h.  viel  mehr 
Erscheinungen  der  Erfahrung  in  bestimmte  und  konstante  Zusammen- 
hänge zu  bringen  gestatten.  Einen  solchen  nicht  aus  Erfahrungsob- 
jekten genommenen  Zusammenhang  nennen  wir  eine  Theorie;  einen 
aus  Erfahrungsobjekten  gewonnenen  Zusammenhang  dagegen  Gesetz, 
Satz,  Grundsatz  oder  Prinzip.  Der  Unterschied  ist  nur  dieser.  Dagegen 
haben  Theorie  und  Gesetz  gemeinsam  die  Willkür  der  Konstruktion 
des  Zusammenhanges  selbst. 

II.  Kapitel. 
Vitalismus  und  Mechanismus. 

In  der  Biologie  stehen  sich  bekanntlich  seit  jeher  zwei  Richtungen 
einander  gegenüber.  Die  eine,  welche  die  »mechanistische«  genannt 
wird,  läßt  sich  kurz  darin  zusammenfassen,  daß  die  Lebenserscheinungen 
nichts  weiter  darstellen,  als  komplizierte  physikalisch-chemische  Er- 
scheinungen, die  Lebewesen  komplizierte  physikalisch-chemische  Appa- 
rate. Die  Aufgabe  der  Biologie  ist  also  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Lebewesen  zu  eruieren  und  die  physikalisch-chemischen  Bedingungen 
ihrer  Wirkungen  zu  untersuchen,  wodurch  jede  Lebenserscheinung 
ihre  Erklärung  finden  wird.  D.  h.  jedes  Lebewesen  ist  eine  »Maschine«, 
die  auf  Grund  der  schon  bekannten  physikalischen  und  chemischen 
Gesetze  aufgebaut  ist  und  die  Aufgabe  des  Biologen  ist  die  physika- 
lischen und  chemischen  Triebkräfte  und  ihr  Zusammenwirken  in  dieser 
Maschine  zu  finden,  auf  welche  sämtliche  Leistungen  dieser  Maschine : 
die  Lebensfunktionen,  zurückgeführt,  also  erklärt  werden  können. 
Die  zweite  Auffassung,  welche  den  Namen  »Vitalismus«  bekommen  hat, 
behauptet,  daß  in  den  Lebenserscheinungen  eine  eigenartige  Kraft, 
die  »Lebenskraft«  in  Wirkung  tritt,  die  mit  den  bisher  bekannten  physi- 
kalischen und  chemischen  Kräften  nicht  gemeinsam  ist  und  deren 
Wirkungsbedingung  nur  in  den  Lebewesen  gegeben  ist.  Das  Hauptargu- 
ment der  Vitalisten  ist  die  Tatsache,  daß  es  bisher  nicht  gelungen  sei. 
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die  Lebenserscheinungen  restlos  mechanistisch  zu  erklären  und  diese 
doch  eine  ausgesprochene  abgegrenzte  Gruppe  der  Naturerscheinungen 
darstellen;  dagegen  ist  nun  das  Argument  der  »Mechanisten«,  daß  eine 
rasche  Lösung  der  erwähnten  Aufgabe  bei  der  Kompliziertheit  der 
Einrichtung  der  Maschine  und  Erscheinungen  auch  nicht  zu  erwarten 
ist,  hingegen  zeigen  sämtliche  Untersuchungen,  daß  die  physikalischen 
.  Gesetze  auch  hier  giltig  sind.  Wir  haben  also  hier  vorgefaßte  Meinungen, 
die  auch  so  ausgedrückt  werden  können:  nach  den  »Mechanisten« 
werden  wir  in  den  Lebewesen  nichts  neues  finden,  nur  Spezialfälle 
von  Maschinenkonstruktionen,  nach  den  »Vitalisten«  dagegen  werden 
wir  etwas  eigenartiges,  etwas  neues  finden,  einen  Rest,  der  mechanistisch 
nicht  erklärbar  ist,  der  auf  die  Gesetze  der  Physik  und  Chemie  nicht 
zurückführbar  ist. 

Das  Resultat  dagegen  ist,  daß  wir  eine  Fülle  emsig  gesammelter 
Tatsachen  bekommen  von  den  Mechanisten  gesanunelt,  um  zu  zeigen, 
daß  dabei  nichts  »biologisches«  ist;  von  den  Vitajisten,  um  zu  zeigen; 
daß  sie  naturwissenschaftlich  nicht  erklärbar  sind. 

Die  Tatsachen,  die  so  gesammelt  werden,  können  natürlich  als  rohes 
Material  für  eine  spätere  naturwissenschaftliche  Betrachtung  derselben, 
als  Notierung  von  Naturerscheinungen  sehr  nützlich  sein,  aber  zu  be- 
stimmten Zusammenhängen,  zu  Gesetzen  kann  ein  derartiges  Material- 
sanuneln  natürlich  nicht  führen,  zur  naturwissenschaftlichen  Erklärung 
von  Naturerscheinungen  also  auch  nicht.  Die  mechanistische  und 
vitalistische  Auffassung  kann  uns  auch  nichts  erklären,  denn  das  sind 
vorgefaßte  Meinungen  oder  Auffassungen,  aber  keine  Theorien,  denn 
unter  Theorien  verstehen  wir,  wie  wir  aus  dem  ersten  Kapitel  wissen, 
eine   Konstruktion   eines    bestimmten    Zusammenhanges   zwischen 

nicht  beobachteten  Elementen. 

* 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Avif fassung  der  Vitalisten  wäre  das  richtige, 
so  wäre  diese  eine  völlig  unfruchtbare,  wenn  man  nur  dabei  bliebe, 
eine  vitale  Kraft  anzunehmen  und  alles  unerklärliche  auf  dieselbe 
zurückzuführen.  Es  müßten  vielmehr  spezielle  Eigenschaften,  Wirkungs- 
bedingungen dieser  Lebenskraft  aus  der  Erfahrung  aufgesucht  oder 
postuliert  werden,  d.  h.  spezielle  biologische  Prinzipien  und  Begriffe, 
die  aus  der  Erfahrung  verallgemeinert  oder  rein  begrifflich  konstruiert 
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werden;  um  die  Tatsachen  dann  auf  diese  zurückführen,  also  er- 
klären zu  können;  ebenso,  wie  sich  die  Chemie  ihre  Begriffe  der  Valenz, 
der  Isomerie  usw.  geschaffen  hat. 

Wäre  aber  die  mechanistische  Auffassung  die  richtige,  so  ändert 
das  auch  nichts  an  der  Tatsache,  daß  wir  es  in  der  Biologie,  d.  h.  bei 
den  Lebewesen  mit  einer  eigenartigen  Gruppe  der  Naturerscheinungen 
zu  tun  haben,  mit  einer  Fülle  von  unzusammenhängenden,  nicht  erklärten 
Tatsachen.  Wollen  wir  daher  diese  Tatsachen  beschreiben  und  er- 
klären, so  müssen  wir  ebenso,  wie  es  jede  reine  Naturwissenschaft  tut, 
nach  gemeinsamen  Erscheinungen  suchen,  die  für  diese  Gruppe  der 
Naturerscheinungen  charakteristisch  sind.  Nach  bestimmten  Zu- 
sammenhängen dieser  Erscheinungen  und  nach  den  notwendigen  und 
hinreichenden  Bedingungen  derselben.  Wir  müssen  also  auch  auf 
diese  Weise  zu  speziell  biologischen  Begriffen,  Prinzipien  oder  Resultaten 
gelangen.  Dabei  ist  es  eine  ganz  andere  Frage,  ob  nun  diese  biologischen 
Prinzipien  und  Begriffe  auf  mechanische  zurückzuführen  sein  werden 
oder  nicht;  dieses  können  wir  stillschweigend  annehmen  oder  leugnen. 

Um  dieses  besser  zu  erläutern,  nehmen  wir  wieder  das  Beispiel  der 
Chemie.  Die  Chemie  ist  auf  dem  besten  Wege,  sämtliche  chemischen 
Erscheinungen  auf  rein  physikalische  zurückzuführen,  ihre  Begriffe 
der  Affinität,  der  Valenz,  der  Moleküle  und  lone  usw.  d.  h.  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  Erscheinungsgruppen,  die  durch  diese  Begriffe 
bezeichnet  werden,  werden  allmählich  auf  rein  physikalische  zurück- 
geführt. Es  wäre  aber  etwas  ganz  unfruchtbares,  diese  bewährten 
chemischen  Begriffe  und  Prinzipien  nicht  mehr  anzuwenden,  da  sie 
sich  doch  zur  Erklärung  einer  gewissen  Gruppe  von  Naturerscheinungen 
so  gut  bewähren,  fallen  zu  lassen,  mit  der  Begründung,  sämtliche  chemi- 
schen Erscheinungen  werden  sich  ja  physikalisch  erklären  lassen.  Daß 
dies  überhaupt  so  weit  geschehen  kann,  ist  auch  nur  den  speziellen 
chemischen  Begriffen  und  Prinzipien  zu  verdanken.  Ganz  analog 
steht  es  mit  der  Biologie;  damit  es  überhaupt  dazu  kommen 
kann,  die  Lebenserscheinungen  mechanistisch  erklären 
zu  können,  müssen  erst  fruchtbare,  rein  biologische  Be- 
griffe und  Prinzipien  geschaffen  werden. 

Wir  sehen  also,  daß  aus  rein  naturwissenschaftlichem  Standpunkte 
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die  Auffassungen  des  Vitalismus  und  Mechanismus  in  bezug  auf  die 
Biologie,  soll  sie  eine  reine  Naturwissenschaft  werden,  völlig  irrelevant 
sind.  Sie  ist  keine  naturwissenschaftliche  Frage ;  sie  kann  so  zusammen- 
gefaßt werden:  Falls  die  Biologie  nach  Art  der  reinen  Naturwissenschaf- 
ten behandelt,  ihre  eigenen  Begriffe  und  Prinzipien  haben  wird,  werden 
dieselben  auf  chemische  und  physikalische  zurückgeführt  werden  können 
oder  nicht? 

Wenn  wir  aber  von  diesen  rein  spekulativen  Fragen  absehen,  die 
nicht  in  das  Gebiet  der  reinen  naturwissenschaftlichen  Biologie  ge- 
hören, und  mit  der  Methode  der  Naturwissenschaften  zur  Behandlung 
der  Lebenserscheinungen  an  das  Werk  gehen,  so  werden  wir  mit  den 
bisherigen  Begriffen  und  Prinzipien  sicherlich  nicht  auskommen "  und 
wir  werden  es  nötig  haben,  eigene  Begriffe  und  Prinzipien  zu  suchen, 
die  zur  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  geeignet  sind.  Und  ebenso 
wie  in  den  übrigen  Naturwissenschaften  haben  wir  hier  auch  das  Kri- 
terium dieser  Begriffe  und  Prinzipien  in  ihrer  Fruchtbarkeit  gegeben, 
d.  h.  darin,  ob  sie  möglichst  viel  Erscheinungen  möglichst  einfach 
zu  erklären  gestatten. 

Es  soll  also  speziell  dem  Mechanisten  gegenüber  betont  werden, 
daß  eben  die  rein  naturwissenschaftliche  Behandlung  der  Lebens- 
erscheinungen, wie  die  Physik  es  tut,  uns  zwingend  zu  neuen  biologischen 
Begriffen  und  Prinzipien  führt.  Den  Vitalisten  gegenüber  wollen  wir 
aber  betonen,  daß  durch  die  Annahme  von  speziell  biologischen  Be- 
griffen und  Prinzipien  nichts  über  eine  Lebenskraft  oder  dergleichen 
ausgesagt  wird. 

m.  Kapitel. 

Definition  des  Lebewesens  und  die  drei  Grundprinzipien  der 

Biologie.'*') 

Es  ist  berechtigt,  die  Biologie  als  selbständige  Wissenschaft  abzu- 
grenzen, weil  wir  es  mit  instinktiver  Sicherheit  aussagen  können,  ob 
etwas  lebt,  daß  wir  also  annehmen,  daß  die  Lebewesen  eine  eigenartige 
Gruppe  von  Naturerscheinungen  darstellen,  die  ihre  besonderen,  be- 

*)  S.  über  diesen  Teil  auch  meinen  kurzen  Aufsatz:  Definition  des 
Lebewesens  usw.  in:  Naturwissenschaften  H.  i8.   1920. 
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stimmten  Zusammenhänge  und  Gesetze  zu  ihrer  Erklärung  Ix^nötigen. 
So  entstand  der  Begriff  des  Lebens,  von  welchem  wir  aussagten,  daß 
er  nur  eine  Bezeichnung  für  einen  vermuteten  Zusammenhang  ist. 

Es  gilt  nun  das  Gebiet  der  Biologie  abzugrenzen,  einen  Zusanunen- 
hang  zwischen  der  Gruppe  der  Lebewesen  zu  finden,  der  zur  Erklärung 
dieser  Gruppe  der  Naturerscheinungen  frachtbar  verwendet  werden 
kann.  Aus  diesen  und  den  in  Kap.  T.  ausgeführten  Gründen  werden 
wir  also  nicht  fragen:  Was  ist  das  Leben?  Auch  die  Geschichte  der 
Biologie  kann  uns  als  Beispiel  dafür  dienen,  daß  diese  Fragestellung 
zur  Erklärung  der  Tatsachen  immer  unfruchtbar  geblieben  ist,  obwohl 
wahrscheinlich  sämtliche  Definitionen  des  Lebens  auch  Richtiges 
enthielten. 

Der  Weg,  den  wir  gehen  wollen,  ist  der,  daß  wir  ein  empirisches 
Kriterium,  ein  gemeinsames  Merkmal  der  Erscheinungen  selbst, 
also  der  Lebewesen  zu  finden  versuchen,  welches  uns  ein  Gebiet 
genau  abgrenzt,  also  einen  Zusammenhang  zwischen  gewissen  Natur- 
erscheinungen darstellt  und  nachsehen,  ob  in  dem,  durch  dieses  Kri- 
terium abgegrenzten  Gebiete  weitere  fruchtbare  Zusammenhänge  ge- 
funden werden  können,  die  zur  Erklärung  der  Tatsachen  dieses  so 
abgegrenzten  Gebietes  fruchtbar  verwendet  werden  können.  Ist  dies 
der  Fall,  so  ist  die  Abgrenzung  berechtigt,  dann  hat  das  Kriterium 
einen  naturwissenschaftlichen  Wert;  ist  dies  nicht  der  Fall, 
dann  muß  nach  einem  besseren  gesucht  werden.  Im  Folgenden  wollen 
wir  nun  ein  Kriterium  der  Lebewesen  benutzen,  das  bei  richtiger  Be- 
wertung seiner  Konsequenzen  uns  im  obigen  Sinne  fruchtbar  erscheint. 

Jedes  Lebewesen  hat  das  Charakteristische,  daß  es  ein 

» 

System  ist,  welches  bei  der  gegebenen  Umgebung  nicht 
im  Gleichgewichtszustand  ist  und  so  eingerichtet  ist,  daß 
die  Energiequellen  und  Energieformen  seiner  Umgebung 
in  demselben  in  solche  Energieformen  umgewandelt  werden, 
die  bei  der  gegebenen  Umgebung  gegen  den  Eintritt  des 
Gleichgewichtszustandes  wirken. 

Wir  nennen  also  jedes  Körpersystem,  welches  bei  der 
gegebenen  Umgebung  nicht  im  Gleichgewichtszustande  ist, 
und  so  eingerichtet  ist,  daß  die  Energieformen  seiner  Um- 
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gebung  in  ihm  zu  solchen  Energieformen  umgewandelt 
werden-,    welche    bei  der    gegebenen   Umgebung    gegen    den 

4 

Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes  gerichtet  sind,  ein 
Lebewesen. 

Jedes  Körpersystem,  welches  der  obigen  Definition  entspricht, 
nennen  wir  ein  Lebewesen.  Diese  Definition  ist  keine  rein  willkürlich 
konstruierte,  sondern  entspricht  der  Abgrenzung,  die  instinktiv  und 
im  Wortgebracuh  schon  seit  jeher  benützt  wurde.  Denn  wie  wohl 
jeder,  4er  den  Sinn  der  obigen  Definition  genau  vor  Augen  hält,  selbst 
konstatieren  kann,  daß  wir  tatsächlich  alles  als  ein  Lebewesen  an- 
sprechen, was  der  obigen  Definition  entspricht  und  nichts  als  Lebe- 
wesen bezeichnen,  was  derselben  nicht  entsprechen  würde. 

Somit  ist  also  das  Gebiet  der  Biologie  genau  abgegrenzt:  sie  be- 
schäftigt sich  mit  den  Lebewesen,  mit  einer  durch  die  oben  angegebenen 
Eigenschaften  abgegrenzten  Gruppe  von  Naturerscheinungen.  Sie 
hat  die  Aufgabe  in  dieser  Gruppe  der  Naturerscheinungen  für  dieselbe 
charakteristische. Zusammenhänge  zu  finden,  welche  zur  Erklärung 
derselben  fruchtbar  verwendet  werden  können.  Das  ist  ihre  Aufgabe 
und  das  ist  ihre  Berechtigung.  Wären  nämlich  keine  solche  für  diese 
Gruppe  charakteristische  Zusammenhänge  zu  finden,  so  wäre  die  Ab- 
grenzung, also  unsere  Definition  wertlos  und  es  würden  die  »Mechanisten  « 
Recht  behalten.  Im  folgenden  soll  nun  gezeigt  werden,  daß  das  Gegen- 
teilige der  Fall  ist.  Bevor  wir  aber  noch  weiter  gehen,  wollen  wir  uns 
aus  ökonomischen  Gründen,  damit  wir  nicht  immer  wieder  die 
lange  Definition  gebrauchen  müssen,  in  Folgendem  einigen:  diese 
Beziehung  eines  Körpersystems  zur  Umgebung,  die  wir  in  unserer 
obigen  Definition  gegeben  haben,  werden  wir  mit  dem  Wort:  Leben 
bezeichnen: 

Aus  unserer  Definition  folgt  zuerst  der  Satz  I:  Solange  die  Um- 
gebung des  Lebewesens  dieselben  Energiequellen  besitzt, 
muß  das  Leben  des  Lebewesens  nicht  notwendigerweise 
aufhören. 

Nachdem  das  Lebewesen  die  Energiequellen  der  Umgebung  zur 
Vermeidung  des  Gleichgewichtszustandes  verwertet,  das  Leben  aber 
eben  diese  oben  definierte  gleichgewichtsvermeidende  Beziehung  be- 
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zeichnet,  so  ist  die  einzige  Bedingung  des  Lebens  die  Unveränder- 
lichkeit  der  Energiequellen  der  Umgebung. 

(Hierbei  wird  angenommen,  daß  die  Einrichtung  nicht  zerstört 
wird.  Über  diese  Zerstörung  soll  im  Kapitel  »Anpassung«  noch  ge- 
sondert gehandelt  wenden.) 

Diese  Folgerung  wird  auch  durch  die  Erfahrungstatsachen  der 
Biologie  bestätigt.  In  den  Sätzen  von  der  Unsterblichkeit  der  Einzelligen, 
von  der  Unsterblichkeit  des  Keimplasmas,  von  der  Kontinuität  des 
Lebens,  welche  Sätze  in  der  Biologie  aufgestellt  wurden,  sehen  wir 
die  Bestätigung  unseres  I.  Satzes  durch  die  Erfahrung  ausgedrückt. 
Bei  diesen  Betrachtungen  wird  wohl  jeder  einen  Widerspruch  mit  der 
Tatsache  des  gesetzmäßig  eintretenden  Todes  der  Metazoen  vermuten. 
Wir  hoffen,  daß  sich  diese  Widersprüche  in  den  folgenden  Kapiteln 
befriedigend  und  fruchtbar  lösen  werden,  wenn  wir  sehen  werden,  wie 
die  Grundsätze,  die  wir  aufstellen,  zusammenwirken.  Hier  handelt  es 
sich  uns  hauptsächlich  darum,  die  Grundprinzipien  darzulegen  und 
aus  der  Definition  abzuleiten. 

Satz  H:  Sämtliche  vom  Lebewesen  aus  der  Umgebung 
aufgenommene  Energie  muß  restlos  zur  Vermeidung  des 
Gleichgewichtszustandes  verwertet  werden. 

Wir  definierten:  das  Lebewesen  verwertet  die  Energiequellen  der 
Umgebung  zur  Vermeidung  des  Gleichgewichtszustandes  bei  der  ge- 
gebenen Umgebung. 

Unser  I.  Satz  sagt  aus:  bei  gleichbleibenden  Energiequellen  tritt  nie 
notwendigerweise  Gleichgewichtszustand  ein. 

Die  in  unserer  Definition  gegebenen  Bedingungen  fordern  nun, 
daß  mindestens  zwei  verschiedene  Energieformen  der  Umgebung  auf 
das  Lebewesen  einwirken.  Die  eine  Energieform  A,  welche  zur  Ver- 
meidung des  Gleichgewichtszustandes  verwertet  wird,  dem  Lebewesen 
von  der  Umgebung  zugeführte  Energie;  die  zweite  Energieform  B, 
welche  energievermindemd  auf  das  Lebewesen  einwirkt.  Als  Beispiel 
können  wir  bei  den  Warmblütern  für  die  erste  Form  die  chemische 
Spannkraft,  für  die  zweite  die  Wärme  nehmen. 

Damit  nun  nach  Satz  I  nie  ein  Gleichgewichtszustand  eintrete, 
muß  das  Lebewesen  ständig  Arbeit  leisten  können.    Diese  Arbeit  muß 
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so  groß  sein,  daß  sie  die  gleichgewichtsherstellende  Arbeit  der  Energie- 
form B  (in  unserem  Beispiel  die  temperaturemiedrigende  Einwirkung 
der  Umgebung)  paralysiere,  sie  muß  ihr  also  äquivalent  sein./^ 

Würden  wir  annehmen:  die  Menge  der  aufgenommenen  l^nergieform 
A  ist  ständig  größer,  als  die  Menge  der  Energieform  B,  so  würde  das 
dazu  führen,  daß  im  Lebewesen  bei  der  gegebenen  Umgebung  die  in 
Arbeit  umwandelbare  Energiemenge  sich  ständig  vermehren  würde, 
was  nach  den  Gesetzen  der  Energetik  unmöglich  ist.  (Das  wäre  das 
perpetuum  mobile  II.  Art). 

Würden  wir  aber  annehmen,  daß  die  Menge  der  aufgenommenen 
Energieform  A  ständig  kleiner  ist  als  der  die  Energieform  B,  so  müßte 
eine  geringere  Menge  Energie  einer  größeren  Menge  äquivalent  sein, 
was  ebenfalls  den  Gesetzen  der  Energetik  widerspricht. 

Soll  also  das  Lebewesen,  wie  unser  Satz  I  aussagt,  immer  am  Leben 
bleiben,  also  nie  in  Gleichgewichtszustand  kommen,  dann  kann  die 
aufgenommene  Energiemenge  zeitweise  mehr  sein,  als  die  zur  Vermei- 
dung des  Gleichgewichtszustandes  abgegebene,  es  kann  also  im  Lebe- 
wesen eine  zeitlich  beschränkte  Energievermehrung  stattfinden;  sie 
muß  aber  mit  der  Zeit  doch  wieder  zur  Vermeidung  des  Gleichgewichts- 
zustandes verwertet  werden.    Dieses  sagt  aber  unser  Satz  IL 

Bevor  wir  nun  noch  zu  unserem  III.  und  letzten  Prinzip  übergehen, 
wollen  wir  auch  unseren  Satz  IL  in  die  biologische  Sprache  übersetzen. 
Die  Beziehung  eines  Körpersystems  zur  Umgebung,  daß  es  nicht  in 
Gleichgewichtszustand  mit  demselben  kommt,  nannten  wir  das  Leben ; 
die  Arbeitsleistungen  des  Lebewesens,  d.  h.  die  Umwandlung  der 
einen  Energieform  A  der  Umgebung  in  die  andere  Energieform  B 
nennen  wir:  die  Lebensfunktionen  des  Lebewesens. 

Diejenigen  Lebensfunktionen  eines  Lebewesens,  die  zur  Vermeidung 
des  Eintrittes  des  Gleichgewichtszustandes  dienen,  nennen  wir:  regu- 
latorisch. 

In  dieser  biologischen  Terminologie  lautet  unser  Satz  II:  Sämtliche 
Lebensfunktionen  eines  Lebewesens  sind  notwendiger- 
weise regulatorisch.  Diese  zweite  Folgerung  sehen  wir  ebenfalls 
bestätigt,  indem  W.  Roux  schon  im  Jahre  1881  das  Prinzip  auf- 
stellte: daß  »die  «Selbstregulations   in  allen  Verrichtungen,  ein 
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charakteristisches  Vermögen  aller  Lebewesen  ist«.  Nachdem  ich  glaube, 
daß  meine  Definition  des  Regulatorischen  genau  das  umfaßt,  was  auch 
von  Roux  als  regulatorisch  bezeichnet  wird,  so  scheint  mir  diese  Über- 
einstimmung mit  meinen  rein  energetisch-quantitativen  Folgerungen 
von  nicht  geringer  Beweiskraft  für  die  Richtigkeit  dieser  sowie  der 
Definition  selbst  zu  sein. 

Unser  Satz  III  lautet:  sämtliche  Energieformen,  die  bei  den 
verschiedenen  Einwirkungen  der  Teile  des  Lebewesens  auf- 
einander frei  werden,  müssen  zur  Deckung  der  regulato- 
rischen Lebensfunktionen   verbraucht   werden. 

Dieser  III.  Satz  ist  eine  direkte  Folge  des  IL  Satzes,  er  ist  aber 
für  die  Biologie  von  Bedeutung,  denn  die  Lebewesen  sind  erfahrungs- 
gemäß so  eingerichtet,  daß  in  ihnen  nicht  eine  Energieform  A  der  Um- 
gebung (Energiequelle)  direkt  in  die  andere  Energieform  B  der  Um- 
gebung transformiert  wird,  sondern  die  verschiedensten  Umwandlungen 
in  die  verschiedensten  Energieformen;  wie  in  mechanische,  Wärme-, 
elektrische,  osmotische  Energien  bei  der  Einwirkung  der  einzelnen  Teile 
des  Lebewesens  aufeinander  stattfinden.  Nachdem  aber  laut  Satz  II 
sämtliche  aus  der  Umgebung  aufgenommene  Energie  zur  Deckung  der  i 
regulatorischen  Lebensfunktionen  verbraucht  werden  müssen,  so  kann 
bei  den  verschiedenen  Transformationen,  die  innerhalb  des  Lebewesens 
stattfinden,  nichts  verloren  gehen,  was  eben  unser  Satz  III  aussagt. 

Wenn  wir  die  Energie-Umwandlungen  und  Arbeitsleistungen,  die 
innerhalb  des  Lebewesens  notwendigerweise  stattfinden  müssen,  die 
Lebensvorgänge  des  Lebewesens  nennen,  so  lautet  unser  Satz  III 
in  biologischer  Sprache  ausgedrückt : 

Satz  III:  Sämtliche  Lebensvorgänge  eines  Lebewesens 
sind  notwendigerweise   regulatorisch. 

Diese  drei  Sätze,  die  wir  aus  unserer  Definition  des  Lebewesens  ab- 
leiten konnten,  wollen  wir  nun  in  den  folgenden  Ausführungen  als  die 
drei  Grundprinzipien  der  Biologie  bezeichnen.  Die  Aufgabe  der  weiteren 
Kapitel  soll  es  isein  nachzuweisen,  daß  die  Erscheinungen  an  den  Lebe- 
wesen: die  Lebenserscheinungen  auf  dieselben  zurückführbar  und  somit 
mit  denselben  erklärbar  sind;  die  Prinzipien  also  sich  fruchtbar  er- 
weisen. 
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IV.  Kapitel. 
Der  Tod. 

Die  Definition  des  Todes  bereitete  in  der  Biologie  dieselben  Schwierig- 
keiten, wie  die  des  Lebens  und  bei  dem  Versuch  ihn  zu  definieren,  wurden 
natürlich  dieselben  Fehler  in  der  Fragestellung  begangen,  wie  wir  sie 
im  vorangehenden  Kapitel  bei  der  Definition  des  Lebens  erwähnten. 
Wenn  wir  den  Tod  definieren  wollen,  d.  h.  untersuchen  wollen,  welche 
ist  diejenige  Beziehung  der  Körper  zu  ihrer  Umgebung,  die  wir  mit  dem 
Namen  Tod  bezeichnen,  so  sehen  wir,  daß  wir  damit  eigentlich  keine 
bestimmte  Beziehung  bezeichnen  wollen,  denn  wir  nennen  alles  tot, 
was  kein  Lebewesen  ist.  Mit  dem  Namen  Tod  bezeichnen  wir  also  alle 
jene  beliebigen  Beziehungen,  die  zwischen  Körper  und  ihrer  Umgebung 
möglich  sind,  die  der  mit  dem  Namen  Leben  bezeichneten  Beziehung 
nicht  entsprechen.  Die  Definition  des  Todes  wird  also  nur  negative 
Merkmale  haben.  Wenn  wir  also  mit  dem  Namen  Leben  diejenige 
bestimmte  Beziehung  eines  Körpersystems  zur  Umgebung  bezeichnen, 
welche  wir  als  für  das  Lebewesen  charakteristisch  genau  bestimmten, 
so  werden  wir  mit  dem  Namen  Tod  sämtliche  möglichen  Beziehungen 
bezeichnen,  die  die  Merkmale  der  obigen  nicht  besitzen. 

Tod  bedeutet  jede  beliebige  Beziehung  eines  jeden  be- 
liebigen Körpersystems  zu  seiner  Umgebung,  mit  Ausnahme 
der  für  dieLebewesen  angegebenen  bestimmtenBeziehungen. 

Tot  nennen  wir  also  jedes  Körpersystem,  welches  bei 
der  gegebenen  Umgebung  im  Gleichgewichtszustand  ist, 
oder  zwar  nicht  im  Gleichgewichtszustand  ist,  aber  die 
Energieformen  der  Umgebung  nicht  zur  Vermeidung  des 
Eintritts  vom  Gleichgewichtszustande  bei  der  gegebenen 
Umgebung  verwertet. 

Die  toten  Körpersysteme  sind  nicht  mehr  Gegenstand  der  Biologie, 
mit  ihnen  beschäftigt  sich  die  Physik  und  die  Chemie.  Dies  hat  seinen 
Grund  nicht  darin,  als  ob  die  Gesetze  der  Physjk  und  der  Chemie  auch 
im  Lebewesen  sich  nicht  bewähren  würden,  wohl  aber  darin,  daß  sie 
hier  eben  wegen  der  besonderen  Einrichtungen  nicht  in  der  gewöhn- 
lichen Form  zutage  treten. 
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Nach  den  Gesetzen  der  Physik  müßte  das  spezifisch  schwerere 
Wassertierchen  im  Wasser  imtersinken,  müßte  der  Warmblüter  die 
Temperatur  der  Umgebung  annehmen,  müßte  die  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung immer  gleich  sein.  Alles  dies  ist  nun  bei  den  Lebewesen  nicht 
der  Fall.  Wie  gesagt,  nicht  weil  die  Gesetze  der  Phjrsik  hier  nicht  an- 
wendbar wären,  sondern-  weü  hier  eben  die  besonderen  Umstände 
herrschen,  die  wir  in  unserer  Definition  des  Lebewesens  gegeben  haben 
und  diese  besonderen  Umstände  ihre  besonderen  Zusammenhänge, 
Gesetze  haben  und  die  Biologie  hat  die  Aufgabe  eben  diese  Zusammen- 
hänge aufzusuchen. 

Wenn  wir  aber  auch  sagten,  daß  die  toten  Köpersysteme  in  das 
Gebiet  der  Physik  und  Chemie  gehörten,  so  gehört  der  Begriff  des 
Todes  (also  die  Beziehungen,  die  mit  diesem  Namen  bezeichnet  werden) 
noch  aus  einem  ganz  besonderen  Grunde  in  das  Gebiet  der  Biologie. 
Dieser  Grund  ist  der,  daß  die  Lebewesen  unter  gewissen  Umständen 
ihre  für  sie  charakteristischen  Beziehungen  zur  Umgebung  verlieren 
können,  sie  können  unter  gewissen  Bedingungen  in  eine  Beziehung 
zur  Umgebung  übergehen,  wo  sie  mit  derselben  in  Gleichgewichtszu- 
stand kommen,  die  Energieformen  der  Umgebung  nicht  mehr  zur  Ver- 
meidung des  Gleichgewichtszustandes  verwerten,  sie  können  also  in 
eine  Beziehung  zur  Umgebung  übergehen,  wo  die  Gesetze  der  Physik 
auf  sie  angewandt  klar  zutage  treten,  sie  können  mit  einem  Wort  aus- 
gedrückt: sterben.  Das  Wassertierchen  wird  dann  laut  Gesetz  der 
Schwere,  wenn  es  spezifisch  schwerer  ist  als  das  Wasser,  auf  den  Boden 
.  sinken.  Der  Warmblüter  wird  die  Temperatur  der  Umgebung  auf- 
nehmen, die  Wirkung  und  Gegenwirkung  eines  auf  das  Lebewesen  aus- 
geübten Stoßes  und  Druckes  wird  gleich,  bis  schließlich  ein  vollständiger 
Gleichgewichtszustand  eintreten  wird.  Der  Tod  tritt .  also  mit  dem 
Zeitpunkt  ein,  in  welchem  die  aufgenommenen  Energiemengen  und 
Energieformen  nicht  mehr  zur  Paralysierung  der  gleichgewichtsher- 
stellenden Energieformen  der  Umgebung  verbraucht  werden,  wenn 
also  die  Lebensfunktionen  und  Lebensvorgänge  des  Lebewesens  nicht 
mehr  regulatatorisch  sind,  wie  es  unser  IL  und  IIL  Satz  erfordert. 
Wir  wissen  z.  B\,  daß,  wenn  das  Tier  schon  tot  genannt  wird,  noch 
Lebensvorgänge  sich  in  demselben  abspielen,  noch  chemische  Prozesse,"" 
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Oxidationen  vor  sich  gehen,  die  so  gewonnenen  Wärme-  und  andere 
Energieformen  werden  aber  nicht  mehr  zur  Vermeidung  des  Gleichge- 
wichtszustandes verwendet,  diese  Vorgänge  sind  nicht  mehr  regulatorisch, 
sie  sind  keine  Lebensvorgänge  mehr,  das  Tier  ist  schon  tot.  Hier 
müssen  wir  noch  eine  kleine  Bemerkung  über  die  gebräuchliche  Bezeich- 
nung der  Lebensvorgänge  nach  dem  Tode  oder  dem  Leben  der  einzelnen 
leite  nach  dem  Tode  hinzufügen.  Wenn  wir  konsequent  sein  wollen 
und  das  müssen  wir  in  jeder  Naturwissenschaft  sein,  so  können  wir 
diese  Bezeichnungen  nicht  ohne  weiteres  anwenden.  Wir  können  nicht 
sagen:  das  Herz  lebt  nach  dem  Tode  des  Lebewesens,  weil  man  es 
durch  Sauerstoff  zufuhr  oder  Durchleitung  von  Ringer  scher  Lösung 
zum  Pulsieren  bringen  kann.  Wenn  das  Herz  sich  die  nötige  Sauer- 
stoffmenge  oder  die  Ringer  sehe  Lösung  aus  der  Umgebung  selbst 
verschaff en  könnte,  nur  dann  könnten  wir  sagen,  es  lebt,  dann  wäre  es 
ein  Körpersystem,  welches  die  Energie  der  Umgebung  zur  Vermeidung 
des  Gleichgewichtszustandes  verwertet.  Wenn  wir  aber  sagen,  die 
Zellen,  die  nach  dem  Tode  des  Lebewesens  weiterfunktionieren,  noch 
leben,  so  ist  das  in  manchen  Fällen  vielleicht  richtig,  insofern  wir  es  auf 
die  Zelle  als  Lebewesen  anwenden,  denn  sie  benützt  die  Energien  ihrer 
Umgebung  und  in  manchen  Fällen  vielleicht  tatsächlich  zur  Ver- 
meidung des  Eintrittes  des  Gleichgewichtszustandes. 

Wir  sagten  also,  der  Begriff  des  Todes  gehört  in  die  Biologie,  weil 
das  Lebewesen  imter  gewissen  Bedingungen  sterben  kann,  d.  h.  in  eine 
Beziehung  zur  Umgebung  übergehen,  die  schon  mit  dem  Namen  Tod 
bezeichnet  wird.  Die  Bedingungen  dieses  Überganges  festzustellen 
gehört  aber  zu  den  Aufgaben  der  Biologie,  denn  sie  können  nur  aus  den 
speziellen  Zusammenhängen,  die  bei  den  Lebewesen  zu  finden  sind, 
abgeleitet,  also  erklärt  werden. 

V.  Kapitel. 
Die  Methode  der  Biologie. 

Nachdem  wir  in  den  vorangehenden   Kapiteln  die  Begriffe  und 
Grundsätze  der  Biologie  kurz  darzustellen  gesucht  haben,  werden  wir 
in  den  folgenden  Kapiteln  ihre  Fruchtbarkeit  nachzuweisen  versuchen. 
Wir  werden  also  versuchen  zu  zeigen,  daß  die  bisher  bekannten  Tat- 
Bauer,  Grttodpriaxipica.  2 
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Sachen  der  Biologie  auf  diese  Grundsätze  zurückzuführen  sind,  also 
diese  Grundsätze  dieselben  erklären.  Wir  werden  zweitens  nachzu- 
weisen suchen,  daß  die  bisher  unerklärten  und  zerstreuten  Erfahrungen 
der  Biologie,  indem  sie  auf  diese  Grundsätze  zurückführbar  sind,  indem 
also  die  gemeinsamen  bedingenden  Zusammenhänge  in  ihnen  nach- 
weisbar sind,  ihre  befriedigende  Erklärung  finden.  Drittens  schließlich 
werden  wir  noch  zu  zeigen  versuchen,  daß  uns  der  Besitz  dieser 
Grundsätze  ein  Mittel  in  die  Hand  gibt,  das  geignet  ist,  uns  bei  ^der 
Lösung  eines  biologischen  Problems  als  Wegweiser  zu  dienen.  Dieses 
Mittel  ist  geeignet  uns  die  Richtung  anzugeben,  wo  wir  die  gemein- 
samen bedingenden  Zusammenhänge  dieser  unerklärten  Erscheinung 
suchen  sollen,  es  ist  also  geeignet  uns  bei  den  Experimenten  zu  leiten. 
Dies  ist  aber  die  Methode  jed6r  Naturwissenschaft:  Zusanmien- 
hänge,  Grundsätze  zu  finden,  oder  zu  konstruieren,  auf  welche  die  einzel- 
nen Erfahrungstatsachen  zurückführbar  sind,  mittels  welcher  sie  also 
erklärbar  sind  und  bei  unerklärten  Tatsachen  mittels  Experimente 
nachzuweisen  suchen,  daß  hier  auch  dieselben  Zusanunenhänge  auf- 
findbar sind.  Das  muß  also  auch  die  Methode  der  Biologie  sein,  wenn 
sie  eine  reine  Naturwissenschaft  sein  soll,  wie  die  Physik  und  Chemie 
es  sind,  die  auch  ihre  eigenen  Grundsätze  haben.  Die  Biologie  wird 
also  nicht  die  Aufgabe  haben,  an  den  Lebewesen  Physik  und  Chemie 
zu  studieren,  d.  h.  die  Erscheinungen  an  den  Lebewesen  auf  die  physi- 
kaiischen  und  chemischen  Grundsätze  zurückzuführen  sondern  auf 
die  biologischen.  Die  Physik  und  Chemie  wird  dabei  als  Mittel  zum 
Zweck  verwendet.  Denn,  wenn  wir  z.  B.  sagen,  die  Arbeit  dieses  oder 
jenes  Muskels  ist  eine  regulatorische,  d.  h.  dient  zur  Deckung  der 
Energie,  die  zu  dieser  oder  jener  Lebensfunktion  nötig  ist,  dann  werden 
wir  um  das  zu  beweisen  und  so  diese  Erscheinung  auf  unser  biologisches 
Prinzip  zurückzuführen,  die  chemischen  und  physikalischen  Bedingungen 
der  Energieumwandlung  hier  studieren;  wir  werden  mit  Hilfe  der  Chemie 
und  Physik  die  Kette  von  der  Muskelarbeit  bis  zur  Lebensfunktion 
herzustellen  suchen ;  wir  werden  aber  hierbei  eine  Richtlinie  haben,  wo 
wir  mit  den  phj^ikalischen  und  chemischen  Untersuchungen  und  in 
welcher  Richtung  einsetzen  sollen.  Denn  ohne  diese  Richtlinie,  also 
ohne  biologische  Grundsätze  können  wir  die  schönsten  physikalischen 
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und  chemischen  Entdeckungen  an  den  Lebewesen  machen  und  wir 
wissen  doch  nicht,  was  mit  ihnen  anzufangen.  Sie  erklären  uns  vom 
Lebewesen  nichts,  sie  komplizieren  die  Fragen  vielleicht  nur  noch  mehr/ 
Die  nackte  Tatsache  steht  da  uixd  wir  wissen  nichts  von  ihrer  Bedeutung 
für  die  Lebensfunktionen  und  Lebensvorgänge.  Wie  sehr  es  in  der 
Biologie  so  ist,  das  sehen  wir  ja  Tag  für  Tag;  wird  in  einer  Flüssigkeit 
im  Körper  ein  höherer  Gehalt  an  irgendeiner  Verbindung  gefunden, 
so  wird  dieser  Tatsache  gleich  eine  Bedeutung  zugefügt.  Welche  be- 
deutungsvoUe  Rolle  spielen  jetzt  die  Lipoide!  und  doch  haben  sie  uns 
bisher  noch  wenig  von  den  Lebensvorgängen  erklärt.  Es  wurde  die 
Anzahl  Wasserstoffione  in  Organen  gemessen  und  ihnen  eine  Bedeutung 
verliehen  und  es  wurde  die  Radioaktivität  der  Lymphe  gemessen  uswf 
Und  bei  jeder  derartigen  Untersuchung  konnte  man  sagen:  wer  weiß, 
welche  Bedeutung  diese  jetzt  isoliert  dastehende  Tatsache  für  die  Er- 
klärung der  Lebenserscheinungen  erlangen  wird. 

Um  also  eine  Richtlinie  in  der  experimentellen  Forschung  zu  haben, 
um  die  Tatsachen  der  Biologie  nach  ihrer  Bedeutung  beurteilen  zu  können, 
um  sie  naturwissenschaftlich  zu  erklären,  dazu  haben  wir  die  biolo- 
gischen  Grundsätze  nötig.  Dies  soll  besonders  hervorgehoben  werden, 
um  der  eventuellen  falschen  Vermutung  vorzubeugen,  als  ob  es  sich 
nur  um  eine  mehr  oder  weniger  gelungene  Systemierung  von  Tatsachen 
handeln  würde.  Es  wäre  auch  ein  arger  Irrtum  in  unseren  Prinzipien 
und  in  ihrer  Anwendung  etwa  eine  teleologische  Erklärungsweise  zu 
sehen.  Wenn  etwas  zweckmäßig  ist,  ist  es  für  uns  dadurch  noch  über- 
haupt nicht  erklärt;  der  Begriff  »regulatorisch«  ist  für  uns  genau  defi- 
niert und  wir  verstehen  darunter  die  gleichgewichtsvermeidende  Wir- 
kung der  Energien.  Im  Gegenteil  wird  die  Anwendung  unserer  Prin- 
zipien in  vielen  Fällen  die  Zweckmäßigkeit  selbst  erklären.  Ob  die 
von  uns  aufgestellten  Grundsätze  die  Forderungen,  die  wir  an  natur- 
wissenschaftliche Grundsätze  stellen,  ausreichend  erfüllen,  das  zu  be- 
urteilen, wollen  wir  anderen  überlassen.  Wir  hoffen,  daß  sie  sich  vor- 
läufig gut  bewähren  werden.  Wird  die  Biologie  mit  ihnen  nicht  mehr 
auskommen,  so  wird  sie  bessere  suchen ;  in  der  Biologie  werden  sich 
ebenso,  wie  in  der  Physik  nicht  die  Erscheinungen,  sondern  die  kon- 
struierten Zusammenhänge;  die  Gesetze  ändern. 

2* 
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Indem  wir  nun  zur  Anwendung  unserer  Prinzipien  in  der  Biologie 
übexigehen,  kann  es  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  sämtliche  biologischen 
'Einzeltatsachen  auf  unsere  Grundsätze  zurückzuführen.  Das  Tat- 
sachenmaterial ist  überwältigend  groß,  die  Prinzipien  sind  neu,  es 
fehlen  die  nötigen  lückenausfüllenden  Experimente.  Wir  wollen  daher 
nur  in  einigen  Kapiteln  die  Fruchtbarkeit  der  Prinzipien  demonstrieren 
und  zeigen,  daß  die  erwähnten  Lücken  dabei  klar  hervortreten,  sowie 
der  Weg  ihrer  Ausfüllung.  Wir  hoffen  stillschweigend,  daß  diese 
Arbeit  der  Anwendung  der  Prinzipien  zur  Erklärung  der  biologischen 
Tatsachen  auch  von  berufeneren  Seiten  in  Angriff  genommen  wird. 


II.  Teil.  Anwendung  der  Prin;zipien  in  der  allgemeinen 

Biologie  und  Physiologie. 

VI.  Kapitel. 

Wachstum,  Vermehrung,  Fortpflanzung,  notwendige 

Bedingungen  des  Todes. 

Unser  erstes  Prinzip  besagt,  daß  das  Leben  des  Lebewesens,  solange 
seine  Umgebung  dieselben  Energiequellen  besitzt,  nicht  notwendiger- 
weise aufhören  muß.  Die  erfahrungsmäßige  Bestätigung  dieses  unseres 
Satzes  sahen  wir  in  den  Sätzen  über  die  Unsterblichkeit  der  Einzelligen, 
die  Unsterblichkeit  des  Keimplasmas,  die  Kontinuität  des  Lebens  usw. 
gegeben,  welche  Sätze  in  verschiedener  Formulierung  von  den  ver- 
schiedenen Biologen  aufgestellt  wurden.  Wir  erwähnten  aber  schon 
im  I.  Teil  III.  Kap.,  daß  hier  ein  Widerspruch  mit  dem  erfahrungs- 
gemäß notwendigen  Tode  der  Metazoen  zu  herrschen  scheint.  Diesen 
Widerspruch  zu  lösen,  die  allgemeinen  Bedingungen  des  Todes,  die 
Notwendigkeit  der  Vermehrung  und  Fortpflanzung  aus  unseren  Prin- 
zipien abzuleiten  soll  die  Aufgabe  dieses  Kapitels  sein. 

Bevor  wir  aber  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  schreiten,  müssen  wir 
.uns  erst  über  den  Begriff  des  Individuums  klar  werden;  denn  bekannt- 
lich bereitete  die  Definition  des  Individuums  in  der  Biologie  immer 
ziemliche  Schwierigkeiten.  Unseres  Erachtens  stammen  diese  Schwierig- 
keiten daher,  daß  der  Begriff  des  Individuums  ein  psychogener  ist. 
Das  Bedürfnis  den  Begriff  des  Individuums  aufzustellen  und  zu  defi- 
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nieren  entstand  nicht  aus  der  Beobachtung  der  Naturerscheinungen, 
sondern  aus  der  Selbstbeobachtung.  Die  Frage  nach  der  Individualität 
eines  Lebewesens  ist  die  Frage  nach  etwas,  was  wir  nur  in  uns  und 
nicht  an  den  Naturerscheinungen  beobachtet  haben,  sie  ist  eigentlich 
die  Frage  nach  dem  Bewußtsein.  Wenn  wir  aber  diese  psychologische 
Frage  als  nicht  in  das  Gebiet  der  rein  naturwissenschaftlichen  Biologie 
gehörend,  fallen  lassen,  dann  glauben  wir,  daß  wir  mit  unserem  Begriff 
des  Lebewesens  allein  völlig  auskommen.  Denn  was  fragen  wir  eigent- 
lich, wenn  sich  das  einzellige  Lebewesen  teilt  und  aus  einem  Lebewesen 
zwei  Lebewesen  werden?  Ob  das  »Individuum«  weiter  lebt?  Ist  das 
einzellige  Lebewesen  in  einen  Gleichgewichtszustand  bei  der  gegebenen 
Umgebung  geraten?  Ist  es  nicht  mehr  so  eingerichtet,  daß  die  Energien 
der  Umgebung  in  ihm  zu  Energien  umgewandelt  werden,  welche  zur 
Vermeidung  des  Gleichgewichtszustandes  führen?  Hat  also  die  Be- 
Ziehung,  welche  wir  das  Leben  nannten,  irgendwo  bei  dem  Prozeß  der 
Teilung  aufgehört?  Nein!  Warum  entstand  also  überhaupt  die 
Frage  nach  dem  Tode  des  Individuums  in  diesem  Falle?  Unseres 
Erachtens  konnte  diese  Frage  überhaupt  nur  dann  entstehen,  wenn 
wir  mit  dem  Begriff  des  Individuum  das  Bewußtsein  verbinden  wollen. 
Wenn  wir  behaupten  wollen,  daß  der  Begriff  des  Individuum  kein 
psychologischer  ist,  so  hätte  die  obige  Frage  überhaupt  keinen  Sinn. 
Wenn  wir  aber  nur  mit  dem  rein  biologischen  Begriff  des  Lebewesens 
operieren,  dann  wird  es  uns  auch  nie  in  den  Sinn  kommen,  dort, 
wo  wir  aus  einem  Lebewesen  zwei  Lebewesen  entstehen  sehen,  nach 
einem  Tode  zu  fragen.  Was  wir  hier  fragen  können,  ist  nur  das:  unter 
welchen  Bedingungen  entstehen  aus  einem  Einzelligen  zwei? 

Auch  bei  den  Metazoen  kommen  wir  mit  dem  Begriff  des  Lebe- 
wesens allein  aus  und  betrachten  den  des  Individuums  als  einenpsycho- 
logischen  für  überflüssig  und  verwirrend.  Wir  werden  nicht  fragen, 
ob  die  Zelle  des  mehrzelligen  Lebewesens  ein  Individuum  ist  sondern 
ob  sie  auch  ein  Lebewesen  ist?  D.  h.,  ob  sie  zu  seiner  Umgebung  in 
derselben  Beziehung  steht,  wie  wir  sie  für  die  Lebewesen  im  allge- 
meinen definierten.  Wir  glauben,  daß  leicht  eingesehen  werden  kann, 
daß  während  die  erste  Frage  nach  der  Individualität  der  Zelle  höchstens 
zu  Wirmissen  oder  zu  bequemen  und   nichtssagenden  Vergleichen 
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mit  der  menschlichen  Gesellschaft  führen  kann,  die  zweite  Frage  uns 
zu  Beobachtungen  von  Lebensvorgängen,  zum  Aufsuchen  von  kon- 
stanten Zusammenhängen  an  den  Lebewesen  zwingt  und  daher  eine 
naturwissenschaftlich  fruchtbare  Fragestellung  ist. 

In  unseren  weiteren  Ausführungen  werden  wir  mit  dem  Begriff 
des  Individums  überhaupt  nicht  operieren  und  das  Wort  selbst,  falls 
wir  es  verwenden,  nur  als  mit  dem  genau  definierten  Begriff  des  Lebe- 
wesens gleichbedeutend  gebrauchen.  Ebenso  ist  für  uns  Lebewesen 
und  Organismus  gleichbedeutend. 

Nach  diesen  Ausführungen  kehren  wir  zu  unserer  Aufgabe  zurück. 
Die  Erfahrung  lehrt  uns,  daß  sämtliche  Lebewesen  wachsen  und 
sich  vermehren.  Dieses  ist  ein  konstanter  Zusanunenhang,  ein  Gesetz, 
welches  uns  zur  Annahme  zwingt,  daß  die  Vermehrung  eine  Erscheinung 
ist,  deren  notwendige  Bedingungen  dieselben  sind,  wie  die  Bedingungen 
dessen,  daß  ein  Körpersjrstem  ein  Lebewesen  sei.  Wäre  die  Vermehrung 
oder  Fortpflanzung  eine  Erscheinung,  die  nur  bei  gewissen  Arten  von 
Lebewesen  auftritt,  so  müßten  wir  hier  nach  speziellen  Bedingungen 
suchen,  die  uns  diese  Erscheinung  hier  erklären.  Da  wir  aber  kein 
Lebewesen  ohne  Vermehrung  kennen,  so  müssen  wir  um  diese  Tatsache 
zu  erklären,  die  Bedingungen  der  Vermehrung  in  den  Eigenschaften 
selbst  suchen,  die  wir  in  unserer  Definition  für  das  Lebewesen  als  charak- 
teristisch angegeben  haben.  Oder  wir  müssen  sie  aus  unseren  Prinzipien 
als  notwendige  Folge  ableiten  können;  was  ja  dasselbe  ist,  da  wir  ja 
die  Prinzipien  auch  aus  der  Definition  selbst  ableiteten. 

Sämtliche  Lebewesen,  die  wir  kennen,  sind  so  eingerichtet,  daß 
entweder  die  chemischen  Spannkräfte  der  Umgebung  in  Energieformen 
in  ihnen  transformiert  werden,  die  zur  Vermeidung  des  Gleichgewichts- 
zustandes führen  (Tiere),  oder  daß  eine  andere  Energieform  der  Um- 
gebung (Licht)  in  ihnen  transformiert  wird.  Diese  Transformation 
geschieht  aber  auch  im  Wege  der  chemischen  Spannkräfte  (Pflanzen). 
Es  folgt  daraus,  daß  in  jedem  Lebewesen  eine  zeitliche  Ansammlung 
von  höher-molekularen  Stoffen  stattfinden  muß,  d.  h.  jedes  Lebewesen 
wachsen  muß.  Diese  Ansammlung  von  höher-molekularen  Stoffen 
kann  aber  nur  eine  zeitlich  beschränkte  sein,  denn  diese  Stoffe  repräsen- 
tieren eine  gewisse  Energiemenge,  chemische  Spannkraft,  welche  aber 
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nach  unserem  zweiten  Prinzip  —  soll  das  Lebewesen  am  Leben  bleiben  — 
zur  Deckung  der  Lebensfunktionen  aufgebraucht  werden  muß. 

Eine  Häufung  von  Energiemengen,  also  auch  von  höher- 
molekularen Stoffen  (chemischer  Spannkraft),  also  ein 
Wachstum  ad  infinitum  kann  laut  unserem  zweiten  Prin- 
zip nicht  stattfinden,  denn  sonst  muß  es  entweder  zum 
Eintritte  des  Gleichgewichtszustandes,  also  zum  Tode, 
oder    zu    einer  Teilung  des  Lebewesens  kommen. 

Sollen  also  die  aus  der  Umgebung  aufgenommenen  Stoffe  auch 
weiterhin  ständige  integrierende  Teile  eines  Lebewesens  bleiben,  wie 
dies  uns  die  Erfahrung  lehrt,  so  ist  dies  laut  unseren  Prinzipien  nur 
so  möglich,wenn  das  System,  das  Lebewesen  sich  teilt.  Diesen  einzigen 
Lösungsmodus:  die  Teilung  haben  wir  nun  in  der  Erfahrung 
vor  uns.  Damit  ist  aber  die  Teilung  und  die  damit  einhergehende 
Vermehrung  der  Lebewesen  als  eine  notwendige  Folge  aus  unseren 
Prinzipien  abgeleitet.  Wir  »verstehen«  jetzt  die  Tatsache,  daß  samt- 
sehe  Lebewesen  sich  teilen,  denn  die  Bedingungen,  die  wir  in  unserer 
Definition  angegeben  haben  und  die  es  bedingen,  daß  wir  ein  Körper- 
system ein  Lebewesen  nennen,  sind  zugleich  die  notwendigen  und  hin- 
reichenden  Bedingungen  der  Teilung.  Das  ist  auch  der  Grund,  daß  die 
Teilimg  immer  als  ein  für  das  »Leben«  charakteristisches  Merkmal 
angeführt  wird. 

Unerklärt  bleibt  uns  aber  noch  immer  die  Notwendigkeit  des 
Todes  bei  denMetazoen.  Daß  der  Tod  des  Lebewesens  nicht  immer 
durch  äußere  Einvarkungen  hervorgerufen  wird,  sondern  mit  gesetz- 
mäßiger Notwendigkeit  erfolgen  muß,  dafür  scheinen  sehr  viele  Tatsachen 
zu  sprechen.  Solche  sind :  die  Regelmäßigkeit  des  Auf-  und  Absteigens  in 
der  Entwicklung,  die  Gesetzmäßigkeit  der  Lebensdauer  bei  den  einzelnen 
Arten,  die  Gesetzmäßigkeit  des  Todes  nach  erfolgter  Befruchtung  oder 
Eilegung  bei  gewissen  Tieren  usw.  Dagegen  sehen  wir  aber  bei  den 
Einzelligen,  die  sich  durch  einfache  Teilung  ungeschlechtlich  vermehren, 
daß  hier  kein  Tod  der  Lebewesen  mit  Notwendigkeit  erfolgt.  Hier  sind 
die  neuentstandenen  Lebewesen  gleich  jung,  aus  einem  Lebewesen 
entstehen  zwei  neue  usw.,  ohne  daß  eines  gesetzmäßig  sterben  müßte. 
Hier  existiert  also  nur  ein  Tod  durch  gewisse  äußere  Einwirkungen 
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(Katastrophe*).  Es  fragt  sich  nun,  ob  bei  den  höheren  Organismen 
(Metazoen)  solche  Verhältnisse  vorhanden  sind,  die  laut  unseren  Prin- 
zipien den  Tod  mit  Notwendigkeit  fordern  ?  Oder  wir  können  auch  fragen , 
welche  sind  nun  die  speziellen  Bedingungen  bei  den  Metazoen,  welche 
die  in  den  Prinzipien  ausgesprochenen  Erfordernisse  nicht  erfüllend 
notwendigerweise  zum  Tode  führen  müßten? 

Worin  unterscheidet  sich  nun  die  Teilung  der  Einzelligen  von  der- 
jenigen der  Metazoen?  Darin,  daß  sämtliche  von  der  Umgebung  auf- 
genommene höher-molekularen  Stoffe  zur  Bildung  der  zwei  neuen  Lebe- 
wesen restlos  verwendet  werden.  Der  Tod  des  Lebewesens  erfolgt 
also  erfahrungsgemäß  nur  dort  mit  Notwendigkeit,  wo  die  aus  der 
Umgebung  aufgenommene  chemische  Spannkraft  repräsentierenden 
Stoffe  nicht  restlos  zur  Bildung  der  bei  der  Teüung  entstandenen  Lebe- 
wesen  aufgebraucht  werden.  Und  wie  wir  gleich  hinzufügen  können, 
stirbt  dabei  inmier  der  TeU,  der  nicht  zur  Bildung  der  neuen  Lebewesen 
aufgebraucht  wurde.  Die  notwendige  und  hinreichende  Be- 
dingung des  Todes  des  Lebewesens  ist  also  darin  gegeben, 
daß  es  nicht  alle  aus  derUmgebung  aufgenommene  chemische 
Spannkraft  (Stoffe)  zur  Bildung  der  neu  entstehenden  Lebe- 
wesen restlos  verwendet.  Das  sind  die  Erfahrungstatsachen,  die 
aber,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  nicht  in  Widerspruch  mit  unseren 
Prinzipien  stehen,  sondern  gerade  als  ihre  notwendige  Folgen  auf  die- 
selben zurückgeführt  werden  können. 

Wir  stellten  das  Gesetz  auf,  daß  i.  ein  unbeschränktes  Wachs- 
tum eines  Lebewesens  nicht  stattfinden  kann,  es  muß  alle 
seine  von  der  Umgebung  aufgenommenen  höher-moleku- 
laren Stoffe  wieder  abbauen.  Die  Grenze  des  Wachstums,  also 
der  Anhäufung  von  hoch-molekularen  Verbindungen  (Assimilation), 
von  Energie,  die  nicht  zur  Erhaltung  des  Lebejis  aufgebraucht  wird, 
ist  nun  bei  den  verschiedenen  Arten  eine  sehr  verschiedene.  Die 
Lebensdauer  wird  bestimmt:  a)  durch  die  Größe  dieser 
Grenze,  b)  durch  die  Geschwindigkeit  der  Assimilation, 
c)   durch  die  Geschwindigkeit   des  Abbaues.     Alle  diese  drei 

*)  Über  den  Begriff  »Katastrophe«  soll  im  nächsten  Kapitel  genauer 
gehandelt  werden. 
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Faktoren  wurden  schon  als  die  Lebensdauer  beeinflussend  in  Betracht 
gezogen  und  es  genügt  wohl,  wenn  wir  nur  auf  die  Tatsachen  der  all- 
gemeinen Biologie  hinweisen,  wie  auf  den  Zusanmienhang  zwischen 
Lebensdauer  und  Größe  des  Lebewesens,  a)  Auf  den  Versuch  die  Lebens- 
dauer zu  bestimmen  aus  der  Dauer  der  Entwicklungsperiode,  b)  auf 
den  Einfluß  der  »Intensität«  der  Lebensfunktionen  auf  die  Lebensdauer, 
c)  auf  die  Versuche  von  Rubner  einen  Zusammenhang  zwischen  Energie- 
verbrauch resp.  Energieproduktion  und  Lebensdauer  zu  finden  usw.*). 
Alle  diese  Tatsachen  scheinen  uns  ungezwungen  auf  die  obigen  drei 
Faktoren  als  Folge  unserer  Prinzipien  zurückführbar. 

Müssen  aber,  wie  das  obige  Gesetz  aussagt,  die  von  der  Umgebung 
aufgenonunenen  hoch-molekularen  Stoffe  (die  assimilierten  Stoffe) 
wieder  abgebaut  und  verbraucht  werden,  so  folgt  daraus,  daß:  2.)  das 
Lebewesen^nach  einer  beschränkten  Zeit  (welche  durch  die 
obigen  drei  Faktoren  gegeben  ist)  wieder  zur  Ausgangs- 
lorm  zurückkehren  muß. 

Die  Betrachtung  unseres  zweiten  Grundprinzips  und  die  sich  darau« 
ergebenden  Konsequenzen,  wie  die  der  Teilung  als  des  einzigen  Lösungs- 
modus, unsere  hier  aufgestellten  Gesetze  i.  und  2.  führt  uns  nun  direkt 
zur  Erklärung  der  am  Anfang  dieses  Kapitels  aufgezählten  Erfahrungs- 
tatsachen der  allgemeinen  Biologie.  Die  erste  Erfahrungstatsache 
ist,  daß  die  TeUung  eine  konstante  und  allgemeine  Erscheinung  der 
Lebewesen  ist.  Wir  konnten  zeigen,  daß  diese  Erscheinung  eine  not- 
wendige Folge  der  Einrichtung  der  Lebewesen  und  des  zweiten  Grund- 
prinzips ist.  Wir  können  das  also  nach  unserer  Terminologie  auch  so 
ausdrücken,  daß  die  Teilung  eine  regulatorische  Lebensfunk- 
tion ist,  die  ihre  notwendigen  Bedingungen  in  derjenigen 
Einrichtung  sämtlicher  Lebewesen  hat,  daß  sie  chemische 
Spannkräfte  direkt  oder  indirekt  als  Energiequellen  be- 
sitzen. Sie  muß  daher  bei  allen  bekannten  Lebewesen  eintreten.'  ^  Die 
zweite  Erfahrungstatsache  ist,  daß  die  Bedingungen  des  notwendigen 
Todes  darin  gegeben  sind,  daß  das  Lebewesen  nicht  alle  aus  der  Um-f 


*)  Siehe  auch  die  Arbeit  von  Korscheit:  Die  Lebensdauer  der  Tiere 
und  die  Ursache  des  Todes;  Zieglers  Beiträge  Bd.  63  H.  3.  Festschrift  für 
Marchand,  in  welcher  die  Tatsachen  und  Literatur  zu  finden  sind. 
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gebung  aufgenommenen  (assimilierten)  Stoffe  zur  Bildung  der  bei  der 
Teilung  entstehenden  Lebewesen  restlos  verwendet.  Da  wir  aber 
zeigten,  daß  die  Teilung  eine  regulatorische  Funktion  ist,  die  jedes 
Lebewesen  ausüben  muß,  und  unser  zweites  Grundprinzip  besagt,  daß 
sämtliche  aufgenonunenen  Energien  zur  Deckung  der  regulatorischen 
Lebensfunktionen  restlos  verbraucht  werden  müssen,  so  ist  es  nur  eine 
natürliche  Folge,  daß  wenn  diesen  Postulaten  nicht  entsprochen  wird, 
der  Tod  eintreten  muß.  So  erklärt  sich  also  auch  diese  zweite  allgemein 
biologische  Erfahrungstatsache  aus  unseren  Prinzipien. 

Wenn  wir  nun  die  verschiedenen  Fortpflanzungsarten  der  Lebe- 
wesen, die  wir  in  der  Natur  gegeben  haben,  kurz  durchlaufen,  so  sehen 
wir  das  oben  Gesagte  in  verschiedener  Form  bestätigt. 

A)  Fortpflanzung  durch  Spaltung  (Selbstteilung).  Hier  haben 
wir  den  Fall  vor  uns,  daß  der  Mutterorganismus  nach  einem  kurzen 
Wachstum  sich  in  zwei  gleiche  Teile  teilt  und  zwar  in  zwei  solche  Teile, 
die  der  Ausgangspunkt,  die  Ausgangsform  des  mütterlichen  Organismus 
waren.  Nachdem  nun  hier  der  Mutterorganismus  restlos  in 
die  Ausgangsform  übergeht,  besteht  hier  nicht  die  Notwendigkeit, 
daß  irgendein  Teil  zugrunde  gehe. 

B)  Fortpflanzung  durch  Knospung.  Beginnen  wir  mit  der  Knospe 
als  Ausgangsform,  diese  wächst  zu  einer  gewissen  Größe  an  und  scheidet 
dann  Teile  von  dem  Tj^us  der  Ausgangsform  (Knospen)  ab.  Der 
ausgewachsene  Mutterorganismus  wurde  aber  dabei  nicht  retlos  ver- 
braucht, der  unverbrauchte  Teil  muß  also  gemäß  unseres  Prinzips 
zugrunde  gehen.  Wir  haben  aber  auch  für  den  gegenteiligen  Fall  Bei- 
spiele, wo  nämlich  der  Mutterorganismus  restlos  zur  Bildung  der  Aus- 
gangsformen verbraucht  wird.  So  haben  wir  z.  B.  bei  der  ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung  der  Malariaplasmodien  den  Fall  vor  uns,  daß  der 
Mutterorganismus  bei  der  Schizogonie  restlos  in  eine  große  Anzahl 
von  Ausgangsformen  (Schizonten)  übergeht.  (Es  bleiben  bloß  Pigment- 
kömchen  zurück,  die  als  Stoffwechselprodukte  aufzufassen  sind.)  Hier 
sehen  wir  nun  auch,  daß  kein  Teil  notwendigerweise  abstirbt. 

C)  Vermehrung  durch  ungeschlechtliche  Fortpflanzung. 
Hier  haben  wir  es  mit  demselben  Fall  zu  tun,  wie  bei  der  Knospung, 
nur  ist  die  Ausgangsform  besser  differenziert. 
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D)  Vermehrung  durch  geschlechtliche  Fortpflanzung.  Hier 
ist  die  Sache  etwas  komplizierter,  aber  prinzipiell  doch  nicht  ver- 
schieden. Nur  haben  wir  hier  den  Fall,  daß  die  Ausgangsform 
durch  das  Zusammenwirken  zweier  verschiedener  Grundformen  ent- 
steht. Unsere  Prinzipien  sehen  wir  aber  —  das  in  Betracht  gezogen 
—  hier  ebenfalls  bestätigt. 

Wir  gelangen  also  auf  Grund  unserer  Prinzipien  zu  den  durch  die 
Erfahrung  überall  bestätigten  Gesetzen: 

3.  Geht  das  ausgewachsene  Lebewesen  nicht  restlos  in 
die  Ausgangsform  über,  so  bleiben  die  Ausgangsformen 
am  Leben,  der  zur  Bildung  der  Ausgangsformen  nicht  ver- 
brauchte Teil  (Mutterorganismus)  muß  notwendigerweise 
dem  Tode  verfallen. 

4.  Geht  das  ausgewachsene  Lebewesen  restlos  in  die 
Ausgangsformen  über,  so  ist  der  Tod  des  Lebewesens  keine 
biologische  Notwendigkeit. 

Somit  hätten  wir  unsere  Aufgabe  erfüllt.  Wir  konnten  zeigen,  daß 
unsere  Prinzipien  durch  die  Erfahrung  bestätigt  werden,  daß  sie  ge- 
eignet sind  die  Erfahrungstatsachen  zu  erklären  und  uns  zur  Auffin- 
dung und  Formulierung  der  gesetzmäßigen  Zusammenhänge  verhelfen. 

VIL  Kapitel. 
Reizbarkeit,  Anpassung. 

Unsere  Definition  besagt,  daß  das  Lebewesen  die  Energieformen 
der  Umgebung  zur  Vermeidung  des  Todes  (des  Gleichgewichtszustandes 
bei  der  gegebenen  Umgebung)  verwendet;  oder  was  dasselbe  bedeutet, 
zur  Erhaltung  seines  Lebens.  Das  Vorhandensein  der  Energieformen 
in  der  Umgebung,  in  welcher  das  Lebewesen  existiert,  also  der  energe- 
tische Zustand  der  Umgebung:  ihr  Licht,  Druck,  ihre  Temperatur, 
chemische  Zusammensetzung  usw.  sind  für  die  in  dieser  Umgebung 
lebenden  Lebewesen:  die  Lebensbedingungen.  Dieses  gut  für 
sämtliche  Energieformen  der  Umgebung.  Denn  entweder  sind 
sie  derart,  daß  sie  dem  Gesetze  der  Energieumwandlung  folgend  nach 
dem  Gleichgewichtszustande  strebend  auf  das  Lebewesen  einwirken, 
wobei  in  Arbeit  umwandelbare  Energie  im  Lebewesen  frei  wird:  die 
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Energiequellen*)  oder  solche,  die  bei  ihrer  Einwirkung  die  in.  Arbeit 
umwandelbare  Energiemenge  des  Lebewesens  vermindern.  Die  ersten 
Energieformen  sind  unerl|Lßliche  Lebensbedingungen,  denn  ohne  die> 
selben  könnte  das  Lebewesen  überhaupt  keine  Arbeit  leisten.  So  ist 
das  Licht  der  Umgebung  für  die  grünen  Pflamjen,  die  hoch-molekularen 
Stoffe  und  der  Sauerstoff  der  Umgebung  für  die  Tiere  eine  unerläßliche 
Lebensbedingung,  denn  sie  sind  so  eingerichtet,  daß  in  ihnen  nur 
diese  Energieformen  der  Umgebung  zu  Energieformen  transformiert 
werden,  die  in  Arbeit  umwandelbar  sind.  Die  zweiten  Energieformen 
sind  aber  auch  notwendige  Bedingungen  des  Lebens,  denn  das  Lebe- 
wesen ist  so  eingerichtet,  daß  es  die  Energiequellen  seiner  Umgebung 
eben  zu  solchen  Energieformen  transformiert,  welche  die  Einwirkung 
der  gleichgewichtsherstellenden  Energieformen  der  Umgebung  (also 
derjenigen,  die  bei  ihrer  Einwirkung  auf  das  Lebewesen  die  in  Arbeit 
umwandelbare  Energiemenge  desselben  ven^indem)  paralysieren. 

So  ist  der  hydrostatische  imd  osmotische  Druck  des  Meerwassers 
z.  B.  eine  notwendige  Bedingung  des  Lebens  der  im  Meerwasser  lebenden 
Protozoen  und  auch  Metazoen,  denn  sie  sind  so  eingerichtet,  daß  sie 
die  Energiequellen  ihrer  Umgebung  eben  zu  solchen  Energieformen 
lunwandeln:  Spannung,  osmotischer  Druck,  die  die  gleichgewichtsher- 
stellende Einwirkung  dieser  Energieformen  (hydrostatischer  und  osmo- 
tischer Druck)  paralysieren.  Dasselbe  gilt  für  die  äußere  Temperatur 
bei  den  Warmblütern  usw. 

Wir  stellen  also  den  Satz  auf:  sämtliche  Energieformen  der 
Umgebung,  die  auf  das  Lebewesen  einwirken,  sind  not- 
wendige Lebensbedingungen,  d.  h.  der  energetische  Zustand 
der  Umgebung  ist  eine  notwendige  Bedingung  sämtlicher 
Lebensfunktionen.  In  diesem  Sinne  können  wir  den  Ausdruck 
gebrauchen:  die  Lebewesen  sind  ihrer  Umgebung  vollkommen  »an- 
gepaßt«. Dieses  Angepaßtsein,  das  wir  in  der  Erfahrung  gegeben 
haben,  ist  somit  eine  direkte  Folge  unserer  Definition  des  I-ebewesens, 
kann  aus  derselben  abgeleitet  werden  und  dadurch  erhalten  die.  dies- 
bezüglichen Einzeltatsachen  ihre  befriedigende  Erklärung.     So  ver- 


♦)  In  der  Natur  gehen  bekanntlich  nur  solche  Vorgänge  spontan  vor 
sich,  bei  welchen  in  Arbeit  umwandelbare  Energie  frei  wird. 
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stehen  wir,  daß  es  keine  zufällige  Zweckmäßigkeit  ist,  wenn  z.  B.  die 
Bewegung  der  Luft  eine  notwendige  Lebensbedingung  gewisser  Pflanzen 
ist,  denn  ohne  derselben  könnte  bei  denselben  keine  Befruchtung  statt- 
finden. Wir  erblicken  hierin  einen  speziellen  Fall,  in  welchem  die  Be- 
dingungen, die  wir  in  unserer  Definition  und  den  abgeleiteten  Prinzipien 
aufgestellt  haben  in  spezieller  Weise  erfüllt  sind. 

Die  Beziehung  des  Lebewesens  zur  Umgebung,  die  wir  als  das  Leben 
bezeichnet  und  definiert  haben,  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  ver- 
schiedenen Energieformen  der  Umgebung  eine  Einwirkung  auf  das 
Lebewesen  ausüben,  d.  h.  im  Lebewesen  und  in  der  (unmittelbaren) 
Umgebimg  müssen  ständig  Zustandsänderungen  stattfinden.  Diese 
Zustandsänderungen  der  Umgebung  sind  nun  die  quantitativen 
Änderungen  sämtlicher  Energieformen,  deren  jede  eine  notwendige 
Lebensbedingung  ist. 

In  diesem  Kapitel  wollen  wir  nun  nachweisen,  daß  die  Zustands- 
änderungen der  Umgebung  die  Zustandsänderungen  des  Lebewesens, 
d.  h.  seine  Lebensfunktionen  innerhalb  gewisser  Grenzen  be- 
stinmien.     Weiterhin  wollen  wir  diiese  Grenzen  selbst  untersuchen. 

Das  erste,  worüber  wir  uns  klar  werden  müssen,  ist,  daß  jede  Zu- 
standsänderung  der  Umgebung  auch  notwendigerweise  mit  einer  Zu- 
standsänderung  des  Lebewesens  einhergeht  und  die  unerläßliche  Be- 
dingung dessen,  daß  im  Lebewesen  Zustandsänderungen  stattfinden, 
sind  die  Zustandsänderungen  der  Umgebung.  Das  gilt  für  jedes  Körper- 
system, das  speziell  biologisch  wesentliche,  für  dasLebewesen 
Charakteristische  ist  eben,  die  aus  unseren  Prinzipien  ab- 
leitbareBestimmungderZustandsänderungen  im  Lebewesen. 

Sämtliche  Zustandsänderungen  der  Umgebung  können  zweierlei 
Wirkungen  auf  das  Lebewesen  haben:  i.  vermehren  sie  seine  Gesamt- 
energie, 2.  vermindern  sie  dieselbe.  Die  Zustandsänderungen  des 
Lebewesens,  die  durch  die  erste  Gruppe  der  Zustandsänderungen  der 
Umgebung  bedingt  werden,  sind  durch  unsere  Prinzipien  folgender- 
maßen bestimmt:  a)  sie  sind  in  jedem  Fall  beschränkt  (Energieaufnahme 
-kann  nur  je  nach  der  Art  bis  zu  einem  gewissen  Grade  stattfinden); 
b)  sie  werden  immer  notwendigerweise  rückgängig  gemacht  (alle 
aufgenonmienen  Energien   müssen  wieder  aufgebraucht  werden). 
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DieZustandsänderungen  des  Lebewesens,  die  durch  die  zweiteGruppe 
der  Zustandsänderungen  der  Umgebung  bedingt  werden,  sind  folgender- 
maßen durch  unsere  Prinzipien  bestinmit.  i.  Sie  sind  derselben  Art 
aber  entgegengesetzt  (sämtliche  Lebensfunktionen  sind  regulatorisch 
d.  h.  gleichgewichtsvermeidende,  Druck  —  Gegendruck,  Abkühlung  — 
Wärmeproduktion  usw.) ;  2.  sie  sind  Arbeitsleistungen ;  und  ihre  Energie- 
quelle liegt  in  den  Zustandsänderungen  des  Lebewesens  der  ersten 
Gruppe  und  ihr  Grad  wird  durch  die  unter  a)  erwähnten*  Grenzen  be- 
stimmt. 

Die  Größe  der  erwähnten  Grenzen  der  zwei  Arten  von  Zustands- 
änderungen (Energieaufnahme  und  Energieabgabe  oder  gleichgewichts- 
vermeidende Arbeitsleistung)  sind  naturgemäß  abhängig  von  der 
speziellen  Art  wie  die  in  unseren  Prinzipien  aufgestellten  Bedingungen 
erfüllt  sind,  d.  h.  je  mehr  Energieformen  und  Zustandsänderungen 
der  Umgebung  eine  energievermehrende  Zustandsänderung  im  Organis- 
mus hervorrufen  ujid  demzufolge  —  da  ja  sämtliche  aufgenommenen 
Energien  wieder  zu  den  gleichgewichts vermeidenden  Arbeitsleistungen 
aufgebraucht  werden  müssen  —  je  mehr  Zustandsänderungen  der  Um- 
gebung eine  gleichgewichtsherstellende  Einwirkung  auf  den  Organismus 
ausüben,  um  so  größer  sind  die  Grenzen  der  Zustandsänderungen  im 
Organismus  überhaupt,  d.  h.  um  so  mehr  Lebensfunktionen  gehen 
im  Organismus  vor. 

Die  Tatsachen,  daß  es  eine  solche  Grenze  geben  muß, 
daß  die  eine  Art  der  Zustandsänderungen  der  Umgebung 
(energievermehrende)  nur  dann  größer  sein  können,  wenn 
die  andere  Art  (energievermindernde)  derselben  auch  größer 
sind  und  umgekehrt,  sind  für  dasLebewesen  charakteristisch. 
Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  dann  müßte  mit  der  Zeit  notwendiger- 
weise ein  Gleichgewichtszustand  eintreten,  was  gegen  unsere  Definition 
sprechen  würde. 

Unseren  obigen  Satz,  daß  sämtliche  Energieformen  der  Umgebung 
notwendige  Lebensbedingungen  sind,  spricht  die  Biologie  so  aus: 
Sämtliche  Lebewesen  sind  ihrer  Umgebung  angepaßt.  Die  oben  aus- 
einandergesetzte  bestimmte  Art  der  Beziehungen  zwischen 
den   Zustandsänderungen   der    Umgebung    und    denen    des 
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Lebewesens  nennen  wir  aber:  die  Anpassung.  Die  Tatsache  der 
Anpassung  kann  also  direkt  aus  unseren  Prinzipien  abgeleitet  werden,  sie 
ist  eine  für  jedes  Lebewesen  charakteristische  Beziehungzur  Umgebung. 
Die  Bedingungen  sämtlicher  Zustandsänderungen  des  Lebewesens, 
also  der  Lebensfunktionen,  sind  die  Zustandsänderungen  der  Um- 
gebung. Die  Bedingung  des  Lebens  aber  ist,  daß  die  Zustandsände- 
rungen des  Lebewesens  in  der  oben  bestimmten  Weise  stattfinden,  also 
kurz:  die  Anpassung  Wir  sahen  aber,  daß  eina  Grenze  der  Zustands- 
änderungen im  Lebewesen  vorhanden  sein  muß.  Wkd  nun  diese  Grenze 
überschritten,  indem  eine  größere  Zustandsänderung  der  Umgebung 

(entweder  der  ersten  oder  der  zweiten  Art)  eine  diese  Grenze  über^ 

# 

schreitende  Zustandsänderung  des  Lebewesens  hervorruft,  so  muß 
das  Leben  des  Lebewesens  aufhören  (Katastrophe).  Je  weiter  nun 
diese  Grenzen  liegen  (je  nach  der  Art  des  Lebewesens)  um  so  größer 
ist  die  Anpassung. 

Wenn  wir  nun,  wie  es  in  der  Biologie  üblich  ist,  die  Zustandsände- 
rungen der  Umgebung:  Reize  nennen,  die  durch  dieselben  notwendig 
bedingten  Zustandsänderungen  des  Lebewesens  allgemein  als  Lebens- 
prozesse bezeichnen;  die  ausgeführte  bestimmte  Beziehung  der  Reize 
zu  den  Lebensprozessen  die  Anpassung,  so  können  wir  das  oben  aus- 
geführte folgendermaßen  zusammenfassen: 

1.  die  notwendigen  Bedingungen  der  Lebensprozesse  sind 
die  Reize; 

2.  jeder  Reiz  bedingt  einen  Lebensprozeß  (Reizbarkeit 
der  Organismen); 

3.  die  Lebensprozesse  sind  in  ihrer  Richtung  durch  die 
Reize  bestimmt  (Energieaufnahme  und  regulatorische 
Lebensfunktionen):  Anpassung; 

4.  während  die  Reize  ihrem  Grade  nach  unbegrenzt  wach- 
sen können,  sind  die  Lebensprozesse  ihrem  Grade  nach 
notwendigerweise  begrenzt; 

5.  je  größer  die  Reize  anwachsen  können,  ohne  daß  die 
durch  dieselbenbedingten  und  in  ihrer  Richtungbestimmten 
Lebensprozesse  ihre  notwendigerweise  gegebene  Grenze 
erreichen,  um  so  größer  ist  die  Anpassung. 
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Wir  haben  nun  im  obigen  die  in  der  Erfahrung  gegebenen  Erschei- 
nungen der  Lebewesen,  wie  die  der  Reizbarkeit  und  Anpassung  als  aus 
unseren  Prinzipien  folgend  abgeleitet,  ebenso  wie  die  Erscheinungen 
der  Vermehrung  und  Fortpflanzung.  Wir  konnten  sie  als  notwendige 
Eigenschaften  sämtlicher  Lebewesen  aus  unseren  Prinzipien  ableiten, 
was  durch  die  Erfahrung  bestätigt  gleichzeitig  als  Beweis  für  die  Rieh- 
tigkeit  der  Prinzipien  dienen  soll.  Es  konnte  aber  mit  Hilfe  unserer 
Prinzipien  der  Begriff  und  der  Grad  der  Anpassung  genauer  bestimmt 
werden,  und  indem  diese  genauere  Bestinmiung  gleichzeitig  bestimmte 
Zusammenhänge  zwischen  Reiz  und  Lebensvorgang  enthält,  kann  uns 
dieselbe  die  Erscheinungen,  die  diesem  Zusammenhange  entsprechen, 
erklären;  gleichzeitig  aber  bei  noch  unbekannten  Beziehungen  zwischen 
Reiz  und  Lebensvorgang  als  eine  Richtschnur  dienen,  wenn>  wir  uns 
vor  Augen  halten,  daß  sie  den  oben  ausgesprochenen  allgemeinen 
Sätzen  entsprechen  müssen. 

Es  kann,  nun  wie  wir  schon  erwähnten,  nicht  unsere  Aufgabe  sein, 
hier  sämtliche  Erscheinungen,  die  am  Lebewesen  beobachtet  wurden, 
aufzuzählen,  vielmehr  müssen  wir  uns  mit  einigen  Beispielen  begnügen, 
an  welchen  wir  die  Giltigkeit  unserer  Prinzipien  und  der  daraus  ab- 
geleiteten Sätze  in  der  Erfahrung  bestätigt  sehen. 

So  sehen  wir  den  Satz,  daß  die  Lebensprozesse,  die  durch 
energievermehrende  Reize  bedingt  werden  (Assimiliaton  auf  Ein- 
wirkung von  Nahrungsstoffen  bei  den  Tieren,  auf  Licht  bei  den 
Pflanzen)  in  jedem  Fall  beschränkt  sind  und  daß  sie  nur  dann 
vermehrt  werden  können,  wenn  auch  die  Lebensvorgänge  vermehrt 
werden,  die  durch  die  energievermindemden  Reize  bedingt  werden 
(durch  Dissimilation  bedingte  Wärmeabgabe  und  mechanische  Arbeit 
bei  den  Tieren.  Dissimilation  bei  den  Pflanzen)  durch  die  Erfah- 
rung bestätigt  bei  den  Tieren  im  Gesetz  der  Selbststeuerung  des 
Stoffwechsels,  welches  aussagt,  daß  das  Verhältnis  Dissimilation: 
Assimilation  immer  gleich  i  ist.*) 


*)  Hier  dürfen  uns  die  Verhältnisse  der  wachsenden  Metazoen  nicht 
irre  führen,  denn  bei  denselben  handelt  es  sich,  wie  wir  im  Kapitel  Zellen- 
lehre noch  des  näheren  ausführen  werden,  um  eine  Vermehrung  nach  den 
Gesetzen  des  vorigen  Kapitels. 
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Bei  den  Pflanzen  sehen  wir  es  bestätigt  durch  das  einfache  Ex- 
periment der  Messung  der  Anzahl  der  Oxygenblasen  bei  Licht  und 
Schatten.  Wobei  die  Intensität  der  Belichtung  den  Grad  der  Assimi- 
lation, die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  aufsteigenden  Oxygenblasen 
den  Grad  der  Dissimilation  anzeigt.  Das  Experiment  zeigt  nun,  daß 
die  Dissimilation  parallel  mit  der  Assimilation  steigt  und  fällt. 

Wir  sehen  aber  in  der  Erfahrung  auch  bestätigt,  daß  wenn  auch 
das  Verhältnis  der  zweierlei  Lebensvorgänge  dasselbe  ist,  die  absolute 
Größe  derselben  je  nach  der  Art  immer  beschränkt  ist.  Wenn  wir 
also  in  der  Erfahrung  Verhältnisse  gegeben  haben,  bei  welchen  die 
energievermehrenden  Reize  unbegrenzt  fortwirken  und  doch  kein 
Gleichgewicht,  also  kein  Tod,  keine  Katastrophe  eintritt,  so  können 
wir  mit  Sicherheit  auf  durch  diesen  Reiz  bedingte  Lebensvorgänge 
suchen,  die  entweder  vermehrte  Lebensfunktionen  sind,  oder 
wenn  solche  nicht  nachweisbar,  Lebensvorgänge,  welche  die  Einwir- 
kung dieses  Reizes  vermindern,  z.  B.  die  Umordnung  der  Chlorophyll- 
kömer  auf  erhöhte  Lichteinwirkung  oder  was  ähnlich  ist,  die  Pupillen- 
reaktion. Das  sind  aber  Lebensvorgänge,  deren  Energiequelle  ebenfalls 
nur  die  energievermehrenden  Reize  sein  können  und  da  die  aufgenomme- 
nen Energiemengen  sämtlich  zu  den  regulatorischen  Lebensfunktionen 
umgewandelt  werden,  so  werden  diese  Lebensvorgänge  eben  durch  den 
anwachsenden  energievermehrenden  Reiz  bestritten,  d.  h.  für  das  obige 
Beispiel,  daß  die  Arbeit  der  Umordnung  der  Chlorophyllkömer  eben 
durch  das  Mehr  des  einfallenden  Lichtes  gedeckt  wird,  dieses  Mehr 
der  Lichtenergie  zur  Umordnungsarbeit  in  der  Pflanzenzelle  umge- 
wandelt wird. 

Ähnliche  Lebensvorgänge,  die  zur  Beschränkung  der  durch  die 
energievermehrenden  Reize  bedingten  Lebensvorgänge  führen  und 
ihre  Energiequelle  eben  in  dem  anwachsenden  energievermehrenden 
Reiz  haben,  sind  wahrscheinlich  bei  Tieren  ebenfalls  unter  gewissen 
Umständen  nachweisbar.  (So  liegt  z.  B.  für  die  erhöhte  Herzmuskel- 
arbeit die  Energiequelle  in  dem  erhöhten  Blutdruck.) 


Bauer,  Grundprianpiea. 
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VIII.  Kapitel. 

Organisationsgrad,  Tendenz  der  Zuchtwahl»  physiologische 

Einheit. 

Im  vorigen  Kapitel  konnten  wir  zeigea,  daß  die  für  jedes  Lebewesen 
charakteristische  Eigenschaft  der  Anpassung  in  derjenigen  bestimmten 
Beziehung  der  Reize  zu  den  Lebensprozessen  besteht,  welche  durch 
unsere  allgemeinen  Prinzipien  gegeben  ist.  Wir  sahen,  daß  die  Zu- 
standsänderung  im  Lebewesen,  also  der  Grad  der  Lebensprozesse  not- 
wendigerweise begrenzt  ist.  Diese  Grenze  aber  ist  eine  je  nach  der  Art 
des  Lebewesens  verschiedene  und  bestimmt  den  Grad  der  Anpassung. 
Das  Maß  dieser  Grenze,  also  des  Anpassungsgrades  sind,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  diejenigen  größten  Reize,  d.  h.  Zustandsänderungen  der 
Umgebung,  bei  welchen  die  durch  dieselben  bedingten  und  in  ihrer 
Richtung  bestimmten  Lebensvorgänge  ihre  notwendigerweise  gegebene 
Grenze  noch  nicht  erreichen.  Wenn  wir  das  Überschreiten  dieser,  je 
nach  der  Art  verschiedenen  aber  aus  unseren  Prinzipien  a  priori  not- 
wendigerweise vorhandenen  Grenze  als  Katastrophe  bezeichnen, 
so  können  wir  unsere  Definition  vor  Augen  haltend  einfach  sagen: 
Der  Grad  der  Anpassung  eines  Lebewesens  wird  bestimmt 
durch  die  Summe  der  größten  Reize,  die  keine  ]^atastrophe 
bedingen. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  von  welchen  Faktoren  dieser  Grad  der 
Anpassung  abhängt.  Wie  groß  die  Reize,  d.  h.  die  Zustandsänderungen 
der  Umgebung  sein  können,  ohne  eine  Katastrophe  zu  bedingen,  das 
hängt  von  zwei  Faktoren  ab:  i.  von  der  Größe  der  notwendig  vorhan- 
denen Grenze  derjenigen  Zustandsänderungen  der  Lebewesen  (Lebens- 
vorgänge), die  durch  die  energievermehrenden  Zustandsänderungen  der 
Umgebung  (Reize)  bedingt  und  bestimmt  werden  und  2.  von  der  Größe 
der  notwendig  vorhandenen  Grenze  derjenigen  Zustandsänderungen 
des  Lebewesens  (regulatorische  Lebensfunktionen),  die  durch  die  energie- 
vermindemden  Zustandsänderungen  der  Umgebung  bedingt  und  be- 
stinmat  werden. 

Den  ersten  Faktor  können  wir  kurz  die:  Assimilationsgrenze 
bezeichnen.  Das  ist  die  Grenze  der  Energieaufnahmefähigkeit.  Daß 
eine  solche  Grenze  vorhanden  sein  muß  und  daß  diese  Grenze  auch  für 
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die  Lebensdauer  bestimmend  ist,  das  sahen  wir  schon  im  I.  Kapitel 
dieses  Teiles.  Der  zweite  Faktor  ist  eigentlich  das  Maß  der  Intensität 
der  Lebensfunktionen,  wir  können  ihn  als  Dissimilationsgrenze 
bezeichnen,  wenn  wir  darunter  die  größtmögliche  Energieabgabe  ver- 
stehen. Diese  Energieabgabe  kann  aber  nur  in  Form  von  regulatorischen 
Lebensfunktionen  geschehen.  Der  zweite  Faktor  bedeutet  also  eigentlich 
die  Summe  der  regulatorischen  Lebensfunktionen.  Nun  wird  aber 
dieser  zweite  Faktor,  die  Dissimilationsgrenze  notwendigerweise  von  dem 
ersten,  der  Assimilationsgrenze  bestimmt,  je  höher  die  Assimila- 
tionsgrenze liegt,  um  so  größer  ist  die  Summe  der  regulato- 
Tischen  Lebensfunktionen;  und  diese  Faktoren  bestimmen 
den  Grad  der  Anpassung. 

Auf  Grund  des  Anpassungsgrades  könnten  wir  nun  eine  Einteilung 
der  Lebewesen  versuchen.  Diese  Einteilung  würde,  wie  leicht  einzu- 
sehen ist,  mit  der  in  der  Biologie  üblichen  Einteilung  des  Lebewesens 
nach  »höheren«,  und  »niederen«  Organismen  zusammenfallen,  denn 
der  Anpassungsgrad  wird  ja  wie  wir  sahen,  durch  die  Summe  der  regu- 
latorischen Lebensfunktionen  mitbestimmt.  Im  allgemeinen  nennt 
man  aber  ein  Lebewesen  umso  »höher«  organisiert,  je  voUkonmiener 
seine  regulatorischen  Lebensfunktionen  sind.  Die  Summe  der  Lebens- 
funktionen ist  aber  mit  anderen  Faktoren,  wie  wir  sahen,  in  engstem 
Zusammenhang,  so  mit  der  Assimilationsgrenze,  diese  wieder  mit  der 
Lebensdauer.  So  wenig  wir  uns  also  mit  dem  unbestimmten  Ausdruck 
des  »höheren«  und  »niederen«  Lebewesen  begnügen  können,  so  wenig 
befriedigend  ist  die  Intensität  der  Gesamtheit  der  Lebensfunktionen 
allein  als  Maß  dieser  Reihenfolge. 

Wir  müssen  daher,  wenn  wir  auf  Grund  des  Anpassungsgrades 
eine  derartige  Einteilung  treffen  wollen,  untersuchen,  in  welchem  Zu- 
sammenhang die  Assimilations-  und  Dissimilationsgrenze  mit  anderen 
Faktoren  steht.  Dabei  halten  wir  das  im  I.  Kapitel  dieses  Teiles  Gesagte 
vor  Augen,  wo  wir  den  Satz  ableiteten,  daß  eine  Rückkehr  zur  Ausgangs- 
form bei  jedem  Lebewesen  stattfinden  muß.  Die  Lebensdauer  eines 
Lebewesens  nennen  wir  das  Zeitintervall  von  dem  Auftreten  der  einen 
Ausgangsform  bis  zur  zweiten.  Die  Lebensdauer  wird  zum  Teil  von 
der  Assimilationsgrenze  bestimmt,   je  höher  die  Assimilationsgrenze, 

3» 
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um  so  höher  die  Lebensdauer.  Je  höher  die  Assimilationsgrenze,  um  so 
höher  ist  auch  die  Dissimilationsgrenze.  Assimilations-  und  Dissimila- 
tionsgrenze wird  durch  die  Summe  sämtlicher  Assimilationsvorgänge 
und  sämtlicher  regulatorischen  Lebensfunktionen  dargestellt,  die 
während  der  Lebensdauer  stattfinden.  Die  Lebensdauer  wird  aber 
nicht  nur  von  der  absoluten  Größe  dieser  Grenzen  bestimmt,  sondern 
auch  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dieselben  erreicht  w^den. 
d.  h.  von  der  Intensität  sämtlicher  Lebensprozesse.  Und  zwar  je  inten- 
siver die  Lebensprozesse  sind  um  so  geringer  die  Lebensdauer.  Während 
also  der  Anpassungsgrad  mit  der  Lebensdauer  in  direktem  Verhältnis 
steht,  steht  die  Intensität  der  Lebensprozesse  mit  derselben  in  indirek- 
tem Verhältnis.  Lebensdauer  gleich  Anpassungsgrad:  Intensität  der 
Lebensprozesse. 

Wollen  wir  nun  eine  Einteilung  der  Lebewesen  nach  »höherer« 
und  »niederer  Organisation«  treffen,  so  werden  wir  dabei  nicht  allein 
den  Anpassungsgrad,  sondern  die  Summe  sämtlicher  Lebensprozesse 
während  der  Lebensdauer  des  Lebewesens  vor  Augen  halten.  Es  muß 
bei  dieser  Einteilung  weiter  in  Betracht  gezogen  werden:  i.  die  Sunune 
sämtlicher  Zustandsänderungen  des  Lebewesens,  d.  h.  die  Größe  der 
Assimilations -  und  der  davon  abhängigen  Dissimilationsgrenze:  also 
der  Anpassungsgrad;  2.  die  Intensität  der  Zustandsänderungen,  also 
die  Intensität  der  Lebensprozesse.  Und  zwar  werden  wir  natürlich 
sagen,  ein  Lebewesen  ist  um  so  höher  organisiert,  je  größer  die  Summe 
der  Lebensprozesse  (der  Anpassungsgrad)  während  der  Lebensdauer 
ist,  und  je  intensiver  dieselben  sind.  Organisationsgrad  gleich  An- 
passungsgrad mal  Intensität  der  Lebensprozesse.  Die  Summe  der 
Lebensprozesse,  der  Anpassungsgrad  ist  aber  wieder  naturgemäß  von 
dem  Zeitintervall,  in  welchem  sie  sich  abspielen,  also  von  der  Lebens- 
dauer abhängig;  und  zwar  je  größer  die  Lebensdauer,  um  so  größer 
der  Anpassungsgrad.  Soll  also  der  eine  Faktor:  der  Anpassungsgrad 
erhöht  werden,  dann  muß  auch  die  Lebensdauer  erhöht  werden,  soll 
aber  der  andere  Faktor:  die  Intensität  erhöht  werden,  dann  muß  dadurch 
die  Lebensdauer  vermindert  werden.  Es  muß  also  bei  einem  höher 
organisierten  Lebewesen  der  Anpassungsgrad  um  ein  so  vielfaches 
steigen,  daß  auch  bei  erhöhter  Intensität  der  Lebensprozesse  die  Lebens- 
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dauer  nicht  um  so  vides  sinkt,  daß  dadurch  der  Anpassungsgrad  wieder 
beschränkt  wird. 

Wir  wollen  diese  rein  theoretischen  Überlegungen  nun  nicht  weiter- 
führen, obwohl  dieselben  noch  einer  genaueren  und  vielleicht  nicht 
unfruchtbaren  Analyse  zugänglich  wären.  Wir  wollen  nur  darauf  hin- 
weisen, daß  die  abgeleiteten  Begriffe  der  Lebensdauer,  des  Anpassungs- 
grades, der  Organisation  und  der  Intensität  der  Lebensprozesse,  sowie 
ihre  oben  ausgedrückten  Verhältnisse,  bei  genauerer  Betrachtung 
wohl  geeignet  sind,  uns  einen  klareren  Einblick  in  die  Bedeutung  des 
Organisationsgrades  um  dadurch  in  den  Begriff  der  Zuchtwahl  zu  ge- 
statten. In  die  verschiedenen  Theorien  über  die  Art  und  Weise  der 
Zuchtwahl  wollen  wir  uns  hier  nicht  einlassen.  Wir  wollen  nur  darauf 
hinweisen,  daß  der  Begriff  der  Zuchtwahl  mit  der  unsicheren  Vorstellung 
der  »höheren«  und  »niederen«  Organismen  eng  zusammenhängt  und 
wenn  wir  von  einer  Zuchtwahl  sprechen,  dann  müssen  wir  unbedingt 
von  einer  Richtung,  einer  Tendenz  derselben,  also  von  den  Faktoren, 
welche  den  Grad  der  Organisation  bestimmen,  eine  genauere  Vor- 
stellung besitzen.  Wenn  wir  nun  die  obigen  Beziehungen  vor  Augen 
halten,  so  sehen  wir  dieselben  in  der  Erfahrung  bestätigt.  Wir  sehen, 
daß  die  Zuchtwahl,  d.  h.  die  Entwicklung  der  einen  Lebewesensart 
aus  der  anderen,  tatsächlich  in  der  Richtung  geschieht,  das  Produkt: 
Anpassungsgrad  mal  Intensität  der  Lebensprozesse  zu  erhöhen.  Wir 
sehen  auch,  daß  dabei  die  Lebensdauer  einen  wesentlichen  Einfluß 
im  oben  ausgeführten  Sinne  ausübt.  Wir  sehen  daher  in  der  Tierreihe 
Tiere,  die  zwar  einen  erhöhten  Anpassungsgrad,  eine  erhöhte  Assimila- 
tionsgrenze und  auch  eine  erhöhte  Lebensdauer,  aber  eine  geringe 
Intensität  der  Lebensprozesse  aufweisen;  in  einer  »höheren«  Klasse 
dagegen  treffen  wir  eine  Art  mit  etwas  geringerem  Anpassungsgrad, 
geringerer  Assimilationsgrenze  und  geringerer  Lebensdauer,  aber  erhöhter 
Intensität  der  Lebensprozesse  usw.  Die  Tendenz  der  Zuchtwahl 
steht  uns  aber  klar  vor  Augen,  das  ist:  die  Steigerung  der 
Intensität  der  Lebensprozesse  bei  Steigerung  der  Assimi- 
lationsgrenze, des  Anpassungsgrades  und  der  Lebensdauer, 
trotz  der  oben  ausgeführten  gegenseitigen  Beziehungen 
dieser  Faktoren. 
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Ebenso  wie  es  die  allgemeine  Biologie  als  ihre  Aufgabe  betrachtet 
hat,  die  Zusanunenhänge  zwischen  den  verschiedenen  Arten  der  Lebe- 
wesen aufzufinden  und  dieselben  mit  Hilfe  der  Zuchtwahlstheorie  zu 
erklären,  ebenso  betrachtet  sie  es  als  ihre  Aufgabe  zu  erforschen,  ob 
und  welche  allgemeinen  Bedingungen  vorhanden  sein  müssen,  damit 
ein  Lebewesen  höher  organisiert  sei,  als  ein  anderes.  Diese  allgemeinen 
Bedingungen  müssen  in  gewissen  allgemein  vorhandenen  regulatorischen 
Einrichtungen  bestehen.  Und  eben  bei  der  Erforschung  dieser  Be- 
dingungen können  unseres  Erachtens  die  aus  unseren  Prinzipien  ab- 
geleiteten Begriffe  und  ihre  dargestellten  Zusammenhänge  als  Richt- 
linien einige  Dienste  leisten.  (Es  stehen  uns  dabei  sogar  experimentelle 
Wege  in  Aussicht,  so  z.  B.  der  Versuch  der  Erhöhung  der  Assimilations- 
grenze und  dadurch  die  Beeinflussung  der  Lebensdauer,  oder  die  Beein- 
flussung der  Intensität  der  Lebensprozesse  usw.  Hierbei  soll  aber  einzig 
und  allein  auf  die  Veränderung  der  regulatorischen  Lebensvorgänge 
gedacht  werden.  Denn  es  handelt  sich  eben  darum,  welche  regulatorischen 
Faktoren  im  Lebewesen  es  sind,  die  diese  Faktoren  beeinflussen.  Als 
Richtlinie  können  uns  dabei  wieder  die  bei  höheren  Arten  neu  auftreten- 
den Organe  dienen,  denn  wahrscheinlich  sind  es  diese,  welche  die  obigen 
Faktoren:  Assimilationsgrenze  usw.  beeinflussen.) 

Wenn  wir  im  Anschluß  an  die  Zuchtwahl  von  einer  Reihenfolge 
der  Lebewesen  auf  Grund  des  Organisationsgrades  sprechen,  so  drängt 
sich  uns  mit  Notwendigkeit  die  Frage  nach  dem  ersten  Glied  dieser 
Reihe  auf.  Diese  Frage  hat  in  der  Biologie  zu  den  verschiedensten 
Theorien  und  hauptsächlich  rein  spekulativen  Überlegungen  über  die 
Entstehung  des  Lebens  und  über  eine  physiologische  Lebenseinheit 
geführt. 

Wir  wollen  nun  kurz  auseinandersetzen,  ob  aus  unseren  Prinzipien 
irgendwelche  Schlüsse  in  bezug  auf  diese  Fragen  gezogen  werden  können? 
Aus  unserer  Definition  und  den  aus  ihr  abgeleiteten  Prinzipien  geht 
hervor,  daß  es  sich  bei  den  Lebewesen  um  ein  Körpersystem  handelt^ 
welches  gewissen  allgemeinen  Bedingungen  entspricht,  mit  den  energe- 
tischen Gesetzen  aber  in  keinem  Widerspruch  steht.  Es  folgt  daraus, 
daß  dieselben  die  Möglichkeit  einer  Entstehung  oder  Darstellung 
von  einem  Lebewesen  nicht  ausschließen.  Die  Definition  und  die  Prin- 
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zipien  besagen  aber  nicht,  daß  diese  Aufgabe  eine  einzige  Lösung  hat, 
d.  h.  es  folgt  nicht  aus  ihnen,  daß  die  allgemeinen  Bedingungen  dessen, 
daß  ein  Körpersystem  ein  Lebewesen  sei,  notwendigerweise  dieselben 
sind.  Im  Gegenteil  sind  die  Energiequellen,  sowie  die  anderen  energie- 
vermindernden  Einwirkungen  der  Umgebung  bei  den  verschiedenen 
Lebewesen  verschieden,  also  müssen  die  regulatorischen  Einrichtungen 
auch  verschieden  sein.  Die  Erfüllung  dieser  allgemeinen  Bedingungen 
kann  also,  theoretisch  betrachtet,  in  verschiedener  Weise  geschehen. 
Bei  den  Protozoen  und  den  Protophyten  sind  sie  z.  B.  schon  in  verschie- 
dener Weise  erfüllt.  Die  Annahme  von  Moneren,  von  Bionten  oder 
Bioblasten,  also  von  physiologischen  Einheiten,  ist  daher  durch  unsere 
Definition  und  den  Prinzipien  nicht  begründet.  Sie  folgt  nicht  mit 
Notwendigkeit  aus  der  Erfahrung  und  erklärt  uns  daher  auch  keine 
Erfahrungstatsachen.  Die  Annahme  von  physiologischen  Einheiten 
entspringt  aus  dem  Bedürfnis,  ein  einheitliches  iRegulationsprinzip  bei 
den  Lebewesen  anzunehmen.  Das  spricht  sich  z.  B.  aus  in  der  Annahme 
einer  Verbindung,  wie  des  Biogens  {Verworn),  wobei  die  Eigenschaften 
dieser  Verbindung  es  wären,  die  in  jedem  Lebewesen  die  allgemeinen 
Bedingungen  die  wir  aufstdlten,  erfüllten.  Wenn  wir  aber  auch  nicht 
ausschließen  wollen,  daß  ein  solches  einheitliches  Regülationsprinzip 
existiert,  so  kann  es  doch  sicher  ebensowenig  richtig  sein,  rein  spekulative 
Überlegungen  über  dieses  anzustellen,  wie  der  Versuch,  eine  chemische 
Analyse  dieser  Verbindung  z.  B.  vorzunehmen,  nicht  zum  Ziele  führen 
würde.  Denn  es  handelt  sich  nicht  darum,  eine  für  die  Lebewesen 
charakteristische  Verbindung  zu  finden,  sondern  um  die  Aufdeckung 
eines  einheitlichen  Regulationsmodus,  also  eines  rein  biologischen  Vor- 
ganges. Dazu  kann  uns  aber  nur  die  genaue  Analyse  der  biologischen 
Vorgänge,  die  Erforschung  der  in  den  Lebewesen  gegebenen  notwendigen 
und  hinreichenden  Bedingungen  von  Lebensprozessen  in  denselben. 
Erst  wenn  wir  auf  diesem  Wege  verschiedene  Regulationsmodalitäten 
bei  den  verschiedensten  Lebewesen  erforscht  haben,  wird  es  sich  zeigen, 
ob  die  Annahme  eines  einheitlichen  Regulationsprinzips  berechtigt  ist 
und  gleichzeitig  der  Weg  angezeigt  werden,  wo  dasselbe  in  jedem  Lebe- 
wesen gesucht  werden  muß. 
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IX.  Kapitel. 
ZeUeniehre»  Zelldifferenzierung,  physiologische  Arbeitsteilung. 

Wie  wir  gesehen  haben,  ist  es  das  wesentliche  Charakteristikum 
der  Lebewesen,  daß  sie  sämtliche  energievermehrende  Zustandsände- 
rungen  ihrer  Umgebung  restlos  zu  Energieformen  umwandeln,  w^che 
die  energievermindemden  Zustandsänderungen  der  Umgebung  paraly- 
sieren, wodurch  sie  iraimer  eine  in  Arbeit  umwandelbare  Energiemenge 
behalten,  d.  h.  mit  ihrer  nächsten  Umgebung  nie  in  Gleichgewicht 
geraten,  d.  h.  das  Lebewesen  transformiert  die  Energiequellen  der  Um- 
gebung zu  Energieformen:  Druck,  Wärme,  mechanische  Arbeit  usw. 
je  nach  dem,  welchen  energievermindemden  Einwirkungen  es  seitens 
der  Umgebung  ausgesetzt  ist.  Wie  wir  im  vorigen  Kapitel  kurz  aus- 
einandersetzten, können  a  priori  verschiedene  Möglichkeiten  der  Erfüllung 
dieser  Bedingungen  abgenommen  werden.  Dies  gilt  von  den  niedrigst 
organisierten  Lebewesen  ebenso,  wie  von  den  höchstorganisierten. 
Wenn  wir  also  auch  physiologische  Einheiten  annehmen,  d.  h.  voraus- 
setzen, daß  bei  dem  niedrigsten  Organisationsgrad  dieselben  Energie- 
quellen in  derselben  Weise  zu  denselben  regulatorischen  Lebensfunk- 
tionen transformiert  werden,  so  muß  nach  den  im,  vorigen  Kapitel 
Gesagten  doch  folgendes  gelten:  die  physiologische  Einheit  hat  die 
geringste  Assimilationsgrenze  und  die  geringste  Intensität  der  Lebens- 
prozesse, den  geringsten  Anpassungsgrad  und  die  geringste  Lebensdauer 
(d.  h.  das  Intervall  zwischen  zwei  Teilungen:  Rückkehr  zur  Ausgangs- 
form  ist  das  kürzeste).  Denn  diese  Faktoren  bestimmen  den  Organi- 
sationsgrad und  wir  nehmen  ja  an,  daß  die  physiologischen  Einheiten 
vom  niedrigsten  Organisationsgrad  sind.  Wenn  wir  aber  die  physiolo- 
gische Einheit  als  ein  Lebewesen  von  der  niedrigsten  Organisation 
definieren,  so  müssen  sie  unserer  Definition  und  den  Prinzipien  ent- 
sprechen. Es  genügt  also  nicht  irgendeine  Eigenschaft  eines  Bestand- 
teiles, z.B.  die  Teilungsfähigkeit  der  2^ntrosomen  oder  der  Alt  mann - 
sehen  Granula  usw.,  um  daraus  auf  die  Lebewesennatur  desselben  zu 
schließen.  Das  Kriterium  kann  nur  das  von  uns  aufgestellte  sein.  Ob 
also  dieser  Bestandteil  tatsächlich  nie  in  Gleichgewichtszustand  bei  der 
gegebenen  Umgebung  konunt,  d.  h.  sämtliche  aufgenommene  Energie 
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zur  Vermeidung  desselben  verbraucht  wird,  daß  seine  sämtlichen  Funk- 
tionen regulatorisch  sind,  und  zwar  unabhängig  von  den  Lebens- 
funktionen  der  Zelle,  deren  Bestandteil  es  ist.  (Die  experimentelle 
Kontrolle  wäre  eine  Kultur  auf  Zellmaterial.)  Dasselbe  drückt  Verworn 
aus  in  dem  Satze:  »Es  erscheint  überhaupt  durchaus  unzulässig, 
Systeme  als  Elementarorganismen  zu  bezeichnen,  für  die  wir  keine 
Analoga  unter  den  freilebenden  Organismen  kennen«.  (Allg.  Ph3^iol. 
VI.  Aufl.  1915,  S.73.)  Wenn  wir  in  der  Reihe  der  Lebewesen  nach  dem 
Organisationsgrad  immer  weiter  nach  unten  gehen,  so  sehen  wir,  daß 
dabei  die .  Intensität  der  Lebensprozesse,  die  Assimilationsgrenze,  der 
Anpassungsgrad  und  die  Lebensdauer,  genauer:  das  Produkt  aus  den- 
selben, tatsächlich  sinken  und  wir  konunen  bei  den  »einzelligen  «  Lebe- 
wesen an.  Bei  diesen  finden  sich  aber  in  bezug  auf  Organisationsgrad 
auch  noch  verschiedene  Stufen ;  so  ist  das  obige  Produkt  bei  den  ein- 
zelligen Infusorien  sicherlich  ein  viel  höheres,  als  z.  B.  bei  den  einzelligen 
Spaltpilzen.  Die  Infusorien  sind  von  einem  höheren  Organisationsgrad, 
als  die  Spaltpilze.  Wir  müßten  also  auf  der  Suche  nach  den  ph)^io- 
logischen  Einheiten  diejenigen  »einzelligen«  Lebewesen  auftreiben, 
bei  welchen  das  obige  Produkt  das  geringste  ist.  Wir  würden  aber  dabei 
sehen,  .daß  dieselben  in  keiner  derartigen  Beziehung  zu  den  nächst 
höherorganisierten  »einzelligen«  Lebewesen  stehen,  wie  eine  Einheit 
zur  Vielheit,  denn  es  handelt  sich  bei  den  verschiedenen  einzelligen 
Lebewesen  auch  schon  darum,  daß  dieselben  allgemeinen  Be- 
dingungen, die  wir  in  unserer  Definition  und  den  Prinzipien  aus- 
sprachen, in  ganz  verschiedener  Weise  erfüllt  sind.  Wenn  aber 
die  Bedingungen  in  ganz  verschiedener  Weise  bei  den  verschiedenen 
»einzelligen«  Lebewesen  erfüllt  sind,  wenn  ihr  Organisationsgrad  dem- 
gemäß auch  ein  recht  verschiedener  ist,  warum  fassen  wir  sie  dann 
als  »einzellige«  zusammen,  was  haben  sie« dann  gemein? 

Um  auf  diese  Frage  antworten  zu  können,  müssen  wir  wieder  auf 
unsere  früher  abgleiteten  Sätze  zurückgreifen.  Wir  sagten,  daß  es 
ein  Wachstum  ad  infinitum  nicht  geben  kann,  daß  also  eine  Assimi- 
lationsgrenze vorhanden  sein  muß.  Daraus  leiteten  wir  ab,  daß  es 
früher  oder  später  unbedingt  zu  einer  Teilung  und  zu  einer  Rückkehr 
zur  Ausgangsform  kommen   muß.     Die    einzelligen   Lebewesen 
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haben  nun  das  gemeinsame,  daß  bei  ihnen  mit  der  nach 
Erreichung  der  Assimilationsgrenze  notwendigerweise  ein- 
tretenden Teilung  auch  eine  Rückkehr  zur  Ausgangsform 
und  ein  Herabsinken  der  Assimilationsgrenze  einhergeht. 
Wir  sahen  im  vorigen  Kapitel,  daß  die  Tendenz  der  Zuchtwahl  eine 
Erhöhung  des  Organisationsgrades,  somit  eine  Erhöhung  der  Assimi- 
lationsgrenze und  mit  derselben  einhergehende  Erhöhung  des  ^ An- 
passungsgrades ist.  Gegenüber  den  einzelligen  Lebewesen  sehen  wir 
nun  der  Tendenz  der  Zuchtwahl,  resp.  dem  höheren  Organisations- 
grade entsprechend,  daß  bei  der  Ausgangsform  der  mehr- 
zelligen Lebewesen  (Eizelle)  durch  die  notwendigerweise 
eintretende  Teilung  keine  Rückkehr  zur  Ausgangsiorm  und 
ein  Erhöhen  der  Assimilationsgrenze  eintritt.  Dieses  wird 
durch  ein  Regulationsprinzip  erreicht,  das  darin  besteht,  daß  die  Aus- 
gansgform  des  Lebewesens  (Eizelle)  sich  ebenfalls  teilt,  indem  sie  zwei 
Ausgangsformen  bilden,  die  zwei  Ausgangsformen  aber  in  einem  Zu- 
sammenhang bleiben  in  der  Weise,  daß  die  Zustandsänderungen  in  der 
einen  als  Zustandsänderungen  in  der  unmittelbaren  Umgebung  auf 
die  andere  einwirken  und  umgekehrt.  Bei  einer  weiteren  Erhöhung  der 
Assimilationsgrenze,  bei  weiterem  Wachstum  des  Lebewesens,  muß  es 
zu  einer  neueren  Teilung  konunen,  es  entstehen  viel  Ausgangsformen, 
die  aber  ebenfalls  nach  dem  obigen  Regulationsprinzip  im  beschriebenen 
Zusammenhang  bleiben  usw.  In  dieser  Weise  ist  die  Möglichkeit  einer 
weitgehenden  Erhöhung  des  Assimilations-  und  Anpassungsgrades, 
der  Intensität  der  Lebensprozesse,  sowie  der  Lebensdauer  gegeben. 
Dabei  müssen  wir  uns  vor  Augen  halten,  daß  die  so  durch  fortschreitende 
Teilung  in  der  oben  angegebenen  Weise  in  Zusammenhang  bleiben- 
den Lebewesen,  die  der  Ausgangsform  entsprechen,  weitgehende  Ver- 
änderungen in  ihren  sämtlichen  Lebensprozessen  zeigen  müssen,  denn 
wie  wir  im  IL  Kapitel  dieses  Teiles  zeigten,  werden  sämtliche  Lebens- 
prozesse durch  die  Zustandsänderungen  der  Umgebung  bedingt  und 
innerhalb  gewisser  Grenzen  bestimmt.  Nachdem  aber  die  Erhöhung 
des  Organisationsgrades  eben  durch  einen  derartigen  Zusammenhang, 
der  durch  fortschreitende  Teilung  entstandenen"  Lebewesen  erreicht 
wird,  bei  welchem  die  Zustandsänderungen  des  einen  Lebewesens  als 
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Zustandsänderungen  in  der  unmittelbaren  Umgebung  auf  die  anderen 
einwirkt  und  umgekehrt,  so  heißt  das:  die  Lebensprozesse  sämtlicher, 
durch  Teilung  entstandenen  Lebewesen  bedingen  und  bestimmen  inner- 
halb gewisser  Grenzen  gegenseitig  ihre  Lebensprozesse. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  können  wir  nun  auch  den  in 
der  Biologie  gebräuchlichen  Begriff  der  Zelle  definieren.  Ze Ue  ne n ne  n 
wir  ein  Lebewesen,  das  bei  der  notwendigerweise  eintreten- 
den Teilung,  Lebewesen  von  der  Ausgangsform,  also  seines- 
gleichen bildet,  deren  Lebensfunktionen  nicht  notwendiger- 
weise von  den  Lebensfunktionen  dieses  Lebewesens  als 
Zustandsänderungen  der  Umgebung  bedingt  und  bestimmt 
werden. 

So  sehen  wir  bei  den  einzelligen  Lebewesen,  daß  bei  ihnen  eine  Be- 
einflussung, der,  bei  der  Teilung  neu  entstandenen  Lebewesen  durch 
die  Lebensfunktionen  des  sie  erzeugenden  Lebewesens  gar  nicht  statt- 
findet, daher  die  neu  entstandenen  Lebewesen  auch  vollkommen  der 
Ausgangsform  entsprechen.  Bei  den  höher  organisierten  Lebewesen 
aber,  bei  welchen  die  höhere  Organisation  durch  das  Beibehalten  des 
Zusanunenhanges  der  neu  entstandenen  Lebewesen  bedingt  wird,  also 
bei  den  Mehrzelligen,  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Lebensfunk- 
tionen stattfindet.  Als  Zelle  bezeichnen  wir  aber  die  durch 
Teilung  der  Ausgangsform  entstandenen  und  im  Zusammen- 
hang bleibenden  Lebewesen  bei  den  Mehrzelligen  deshalb, 
weil  ihre  Lebensfunktionen  nicht  notwendigerweise  von 
den  Lebensfunktionen  der  übrigen  durch  Teilung  entstände; 
nenLebewesen  bedingt  und  bestimmt  werden, d.h.  sie  würden 
unabhängig    von    diesen    als    Lebewesen   weiter    existieren. 

Wir  glauben  durch  die  obige  Definition  der  Zdle  das  definiert  zu 
haben,  was  wir  bisher  tatsächlich  als  Zelle  angesprochen  haben.  Wir 
glauben  aber  auch,  daß  eine  Definition,  wie  sie  in  der  Biologie  meistens 
üblich  ist:  »Die  Zelle  ist  das  Individuum  niedrigster  Ordnung«  oder  JKiie 
Zelle  ist  ein  Elementarorganismus«  völlig  unbefriedigend  sein  muß, 
wenn  man  nur  bedenkt,  daß  es  ja  schon  bei  den  Einzelligen  verschiedene 
Zellen  gibt,  die  einen  ganz  außerordentlich  verschiedenen  Grad  der 
Organisation  besitzen.    Dürften  wir  dann  diese  nicht  alle  als  2^en 
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bezeichnen?  Im  Wortgebrauch  wurde  in  der  Biologie  als  Zeüe  etwas 
anderes  bezeichnet  und  das,  was  wir  als  Zelle  definierten,  das  ent- 
spricht genau  dem  Wortgebrauch.  Wir  sehen  aber,  daß  dieser  Wort- 
gebrauch nicht  ein  zufälliger  war,  daß  die  Lebewesen  tatsächlich  etwas 
gemeinsames  haben,  die  wir  mit  dem  Worte  Zelle  —  ich  möchte  sagen  — 
mit  instinktiver  Sicherheit  bezeichneten.  Es  handelt  sich  hier  um 
denselben  Prozeß,  wie  bei  dem  Begriffe  des  Lebewesens,  der  Kraft  usw., 
der  ein  recht  t5T)ischer  in  jeder  Naturwissenschaft  ist.  Dieser  Prozeß 
besteht  darin,  daß  das  Gemeinsame  in  verschiedenen  Naturerscheinungen 
instinktiv  erblickt  wird  und  mit  einem  Namen  benannt,  bevor  noch 
der  Zusammenhang  richtig  erkannt  wird  und  wie  wir  das  in  unserem 
einleitenden  L  Kapitel  sagten,  kann  erst  dann  der  Zusammenhang  ge- 
nauer formuliert  und  nachgesehen  werden,  ob  es  ein  fruchtbarer  Zu- 
sammenhang ist  oder  nicht.  Wenn  dann  diese  Zusammenhänge  gefunden 
und  als  fruchtbar  erkannt  werden,  »so  werden  diese  im  Wortgebrauch 
verwendeten  Namen  oft  als  Bezeichnung  für  diesen  Zusammenhang 
gewählt,  obwohl  sie  gar  nichts  oder  nur  sehr  wenig  miteinander  zu  tun 
haben  können.«  Wenn  also  mit  dem  Wort  »Zelle i  oder  »Elementar- 
organismus« auch  eine  andere  Vorstellung  verbunden  war,  so  glauben 
wir  doch,  daß  der  in  unserer  Definition  gegebene  Zusammenhang  es 
ist,  der  instinktiv  gesucht  und  mit  dem  Wort  bezeichnet  wurde.  Wir 
wollen  nun  in  unseren  weiteren  Ausführungen  sehen,  ob  dieser  Zusammen- 
bang auch  ein  fruchtbarer  ist? 

Wir  fanden,  daß  jedes  Lebewesen  eine  Assimilationsgrenze  haben 
muß,  daß  sie  die  assimilierten  Stoffe  wieder  abbauen  muß  und  eine 
Rückkehr  zur  Ausgangsform  resp.  eine  Teilung  und  so  eine  Fortpflanzung 
eintreten  muß.  Wir  sahen,  daß  diese  Assimilationsgrenze  im  allge- 
meinen mit  dem  Organisationsgrade  steigt,  weiterhin  sahen  wir,  daß 
diese  Assimüationsgrenze  und  mit  derselben  auch  der  Organisationsgrad 
durch  ein  neues  Prinzip  bei  den  mehrzelligen  Organismen  erhöht  werden 
kann,  welches  darin  besteht,  daß  trotz  der  fortlaufenden  Teilung  die 
entstandenen  Lebewesen  im  Zusammenhang  bleiben  und  durch  ihre 
Lebensfunktionen  die  Lebensfunktionen  der  übrigen  mitbedingen 
und  mitbestimmen.  Diese  in  derartigem  Zusammenhang  bleibenden 
Lebewesen  nennen  wir  die  Zellen,  das  aus  diesen  Zellen  bestehende 
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Lebewesen  mit  so  erhöhter  Assimilationsgrenze  und  so  erhöhtem  Or- 
ganisationsgrad nennen  wir  ein  mehrzelliges  Lebewesen.  Für  die 
mehrzelligen  Lebewesen  gelten  die  Prinzipien  und  die  aus 
ihnen  abgeleiteten  Sätze  ebenso,  wie  für  die  einzelnen 
Zellen,  aus  denen  sie   aufgebaut  sind. 

Jedes  mehrzellige  Lebewesen  entsteht  aus  einer  Zelle,  indem,  wie 
wir  sagten,  die  durch  die  notwendigerweise  eintretende  Teilung  ent- 
stehenden Ausgangsformen:  Zellen  im  Zusammenhang  bleiben.  Dieser 
Zusammenhang  besteht  darin,  daß  die  Zustandsänderungen,  also  die 
Lebensfunktionen  der  einen  Zelle  als  Zustandsänderungen  der  Um- 
gebung auf  die  andere  Zelle  einwirken,  d.  h.  die  Lebensfunktionen 
der  einen  Zelle  sind  Reize  der  anderen  Zelle  und  umgekehrt.  Nun 
zeigten  wir  im  vorigen  Kapitel,  daß  jeder  Reiz  einen  Lebensvorgang 
bedingt  und  die  Lebensvorgänge  in  ihrer  Richtung  durch  die  Reize 
bestimmt  werden.  Durch  den  erwähnten  Zusammenhang  der  2Jellen 
werden  also  andere  Reize  andere  Lebensvorgänge  bedingen.  Die 
Lebensfunktionen  der  durch  Teilung  entstehenden  Zellen  werden  so- 
mit durch  die  Lebensfunktionen  der  anderen  mitbedingt  und  mit- 
bestimmt, sie  verändern  sich  und  sind  von  ihnen  abhängig.  Diese 
durch  die  Lebensfunktionen  der  anderen  Zellen,  als  Zu- 
standsänderungen der  Umgebung,  also  als  Reize  bedingte 
und  bestimmte  Veränderung  der  Lebensfunktionen  der 
entstehenden  Ausgangsformen,  der  Zellen,  nennen  wir  die 
Differenzierung  und  physiologische  Arbeitsteilung  derZellen 
im  mehrzelligen  Organismus  Diese  Differenzierung  der 
Zellen  ist  also  einzig  und  allein  durch  die  Veränderung  der 
Umgebung  bedingt  und  In  ihrer  Richtung  bestimmt,  welche 
Veränderung  der  Umgebung  in  dem  Zusammenhang  der 
durch  die  Teilung  entstandenen  Lebewesen  von  der  Aus- 
gangsform besteht.  Die  Tatsache  der  Differenzierung  und 
der  physiologischen  Arbeitsteilung  sowie  die  Art  und  Weise 
derselben  kann  und  soll  also  nur  aus  der  durch  den  eifwähnten 
Zusammenhang  bedingten  Veränderung  der  Umgebung  ab- 
geleitet und  erklärt  werden.  Jeden  anderen  Erklärungsversuch, 
wie  die  Hissche  von  den  »organbildenden  Keimbezirken«  und  die  von 
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Roux  von  der  Selbstdifferenzierung,  die  im  wesentlichen  auf  dasselbe 
hinauskommt,  halten  wir  daher  für  vermeidbar  und  glauben,  daß  auch 
die  Experimente  von  Roux  eine  Deutung  in  unserem  Sinne  zulassen. 
Die  Bedeutung  der  Rouxschen  »komplexen«,  »determinierenden 
Faktoren«  soll  natürlich  dabei  nicht  in  Abrede  gestellt  werden;  aber 
wie  auch  Roux  selbst  sagt:  »Alle  Selbstdifferenzierung  entsteht  nur 
durch  differenzierende  Wechselwirkung  der  Unterteile  des  Bezirkes, 
also  als  abhängige  Differenzierung  dieser  Unterteile.«  (Bemerkungen 
zur  Analyse  des  Reizgeschehens  usw.  Arch.  f.  Entw.-Mech.  Bd.  46 
S.  493.)  Ebenso  kann  aber  die  Differenzierung  nicht  durch  die  ungleiche 
Verteilung  und  besonders  nicht  durch  dieselben  Einwirkungen  der 
Umgebung  auf  die  Zellen  erklärt  werden,  welche  auf  die  Eizelle  ein- 
wirkten. Es  handelt  sich  eben  darum,  daß  die  Eizelle  wie  jede  Zelle 
bei  der  Teilung  Lebewesen  seinesgleichen  bildet.  Nachdem  sämt- 
liche Lebensfunktionen,  wie  wir  sahen,  durch  die  Zustandsänderungen 
der  Umgebung  bestimmt  werden,  so  würden  die  entstandenen  Zellen 
auch  dieselben  Funktionen  wie  die  Eizelle  ausüben,  wenn  sie  nur  den- 
selben Zustandsänderungen  der  Umgebung  ausgesetzt  wären,  wie  die 
Eizelle.  Dieses  folgt  auch  aus  unserer  Definition  der  Zelle.  Diese 
einfache  Überlegung  zeigt  also  auch  zwingend,  daß  eben  der  Zu- 
sammenhang der  Zellen,  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Lebens- 
funktionen derselben  aufeinander  der  einzige  Umstand  ist,  der  die 
Differenzierung  der  Zellen  bedingt.  Ebenso  klar  wie  diese  logische 
Schlußfolgerung  beweisen  uns  dies  die  bekannten  Experimente  von 
Driesch  und  O.  Hertwig,  welche  zeigten,  daß,  wenn  die-ersten  zwei 
oder  vier  Furchungszellen  des  Seeigel-  oder  Froscheies  aus  dem  gegen- 
seitigen Zusammenhang  getrennt  werden,  sie  einander  und  der  Eizelle 
selbst  gleichartige  Zellen  darstellen,  aus  denen  sich  dieselben  Zellen, 
dasselbe  Lebewesen  entwickelt.  Auch  in  anderen  Tatsachen  möchten 
wir  einen  Beweis  für  diese  Auffassung  erblicken.  So  in  den  Beobach- 
tungen an  Zellkulturen  (falls  sie  genügende  Bestätigung  finden),  daß 
die  differenzierten  Bindegewebszellen  in  derselben  eine  inrnier  geringere 
Differenzierung  und  eine  Rückkehr  zum  »embryonalen  Typus«  zeigen. 
Aber  wir  brauchen  gar  nicht  zum  Experiment  in  vitro  zurückgehen. 
Die  bösartigen  Tumorzellen,  von  denen  wir  ja  annehmen,  daß  sie  unter 
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einem  geringeren  Einfluß  der  Körperzellen  stehen,  zeigen  dieselbe 
»Entdifferenzierung«,  die  ihre  ungezwungene  Erklärung  eben  in  dem 
Aufhören  des  Zusammenhanges  hat. 

So  zeigt  die  logische  Denknotwendigkeit  und  eine  Reihe  von  Be- 
obachtungen, daß  eine  andere  Bedingung  der  Zelldifferenzie- 
rung ausgeschlossen  werden  kann,  daß  die  notwendige  und 
hinreichende  Bedingung  derselben  der  erwähnte  Zusammen- 
hang der  Zellen  ist.  Zu  diesem  Resultate  führten  uns  aber  auch 
unsere  Prinzipien  und  unsere  oben  gegebene  Definition  der  Zelle. 

Wir  schlössen  nun  eine  andere  Bedingung  aus  und  erbrachten  in 
dieser  Weise  den  Beweis  für  obigen  Satz.  Den  direkten  Beweis  zu 
erbringen,  d.  h.  nachzuweisen,  daß  aus  diesem  Zusammenhang  sämt- 
liche Differenzierungsprozesse  resp.  sämtliche  Zellfunktionen  in  einem 
mehrzelligen  Lebewesen  erklärt  werden  können,  das  ist  eben  die  Aufgabe 
der  speziellen  Biologie.  Diese  Aufgabe  ist  gleichbedeutend  mit  dem 
Nachweise  unseres  dritten  Prinzips,  daß  sämtliche  Lebensvorgänge 
notwendigerweise  regulatorisch  sind,  denn  der  Zusanunenhang  der 
Zellen,  wie  wir  ihn  oben  präzisierten,  besteht  ja  darin,  daß  die  Lebens- 
funktionen derselben  energievermehrende  oder  energievermindemde 
Einwirkungen  aufeinander  darstellen.  Wir  sagten  aber,  daß  die  Ge- 
setze des  mehrzelligen  Lebewesens  dieselben  sind,  wie  die  des  Einzelligen, 
hier  also  auch  alle  aufgenommene  Energie  wieder  zur  Vermeidung  des 
Gleichgewichtes  verwendet  werden  muß,  d.  h.  jede  gegenseitige  Beein- 
flussung der  einzelnen  Zelle  regulatorisch  sein  muß.  Die  Aufgabe  der 
Biologie  ist  es  eben,  die  Gesetze  dieser  regulatorischen  biologischen  Er- 
scheinungen aufzusuchen  und  auf  die  Grundprinzipien  zurückzuführen. 

Wir  sagten  nun,  daß  die  durch  Teilung  entstandenen  Zellen  aus 
dem  Zusammenhang  herausgenonunen  sich  wieder  zur  Ausgangsform 
entdifferenzieren.  Dies  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  durch  die  Er- 
fahrung bestätigt,  es  ist  auch  möglich,  daß  unter  ganz  idealen  Versuchs- 
anordnungen, diese  Entdifferenzierung  mit  differenziertesten  2fellen 
eines  hochorganisierten  Lebewesens  gelingen  würde.  So  z.  B.  zeigen 
im  Pflanzenreich  ganz  hochdifferenzierte  Zellen  und  Gewebe  die  Fähig- 
keit der  Entdifferenzierung  und  neuerlichen  Differenzierung.  (S.  die 
Erscheinungen  bei  der  Vermehrung  durch  Stecklinge.)    Im  allgemeinen 
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zeigt  aber  die  Erfahrung,  daß  die  weitdifferenzierten  Zellen  sich  nicht 
mehr  zur  Ausgangsform  zurückdifferenzieren.  Deshalb  müssen  diese 
Teile,  die  sich  nicht  zum  Ausgangstypus  zurückbilden,  sterben,  denn 
das  Gesetz  lautet:  geht  das  Lebewesen  nicht  restlos  in  den  Ausgangs- 
formen auf,  so  bleiben  die  Ausgangsformen  bestehen,  der  nicht  zur 
Bildung  von  Ausgangsformen  verbrauchte  Teil  muß  notwendigerweise 
dem  Tode  verfallen.  Würden  sich  also  alle  Zellen  des  mehrzelligen 
Lebewesens  zur  Ausgangsform  zurückbilden,  so  müßte  kein  Teil  sterben. 
Es  wird  also  durch  den  Zusammenhang  von  zahlreichen  Zellen, 
der  Zuchtwahltendenz  entsprechend,  die  Assimilationsgrenze,  die 
Intensität  und  Anzahl  der  regulatorischen  Lebensfunktionen,  der  An- 
passungsgrad, sowie  die  Lebensdauer  des  Lebewesens  erhöht,  dafür 
wird  nur  ein  geringer  Teil  der  2^11en  wieder  zur  Bildung  der  Ausgangs- 
form verwendet,  der  größte  Teil  muß  daher  notwendigerweise  absterben. 
Ein  scheinbarer  Unterschied  zwischen  Tier  und  Pflanze  ist  der,  daß 
bei  den  Pflanzen  das  Lebewesen  anscheinend  unbegrenzt  wachsen  kann. 
Der  Unterschied  besteht  aber  nur  darin,  daß  hier  die  abgestorbenen 
Zellen  (Dauerzellen)  mit  dem  Lebewesen  in  Verbindung  bleiben. 

X.  Kapitel. 
^  Regeneration. 

In  diesem  Kapitel  wollen  wir  unsere  Prinzipien  und  die  daraus 
abgeleiteten  Sätze  auf  eine  Erscheinung  anwenden,  welche  ebenfalls 
für  sämtliche  Lebewesen  und  nur  für  die  Lebewesen  charakteristisch 
ist:  auf  die  Regeneration.  Die  Erscheinung  der  Regeneration  muß  also 
auch  eine  Folge  der  für  die  Lebewesen  geltenden  Prinzipien  sein,  sie 
muß  aus  denselben  ableitbar  sein.  Wir  werden  diese  Ableitung  hier 
kurz  versuchen,  werden  weiterhin  untersuchen,  ob  diese  allgemeinen 
Prinzipien  uns  nicht  gewisse  Richtlinien  geben,  wo  wir  die  Erklärung 
der  in  der  Erfahrung  gegebenen  Eigentümlichkeiten  der  Regenerations- 
erscheinungen suchen  sollen  und  ob  wir  durch  diese  Richtlinien  auch 
auf  experimentelle  Wege  geleitet  werden,  die  uns  gestatten,  weitere 
fruchtbare  Zusammenhänge  in  bezug  auf  die  Regeneration  aufzufinden. 

Wir  müssen  also  die  Frage  stellen,  welche  Zustandsänderungen 
im  Lebewesen,  d.  h.  welche  Lebens  Vorgänge  werden  sich  abspielen. 
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wenn  von  einem  Lebewesen  durch  irgendeine  äußere  Einwirkung  ein 
Teil  abgetrennt  wird?  Kann  aus  unseren  Prinzipien  und  den  aus  ihnen 
abgeleiteten  Sätzen  diesbezüglich  irgendein  Schluß  gezogen  werden? 
Entspricht  derselbe  der  Erfahrung?  * 

Wenn  von  einem  Lebewesen  ein  Teil  abgetrennt  wird,  ohne  durch 
diese  Einwirkung  den  Anpassungsgrad  zu  überschreiten,  d.  h.  ohne 
Eintritt  einer  Katastrophe,  so  hat  das  zur  Folge,  daß  i.  diejenigen  Teile 
des  Lebewesens,  die  durch  die  abgetrennten  unmittelbar  begrenzt 
waren,  jetzt  veränderten  Zustandsänderungen  der  Umgebung,  verän- 
derten Reizen  ausgesetzt  sind,  denn  anstatt  den  Lebensvorgängen 
der  abgetrennten  Teile  wirken  jetzt  Zustandsänderungen  der  Um- 
gebung auf  sie  ein;  2.  da  sämtliche  Lebensvorgänge  notwendigerweise 
regulatorisch  sind,  so  waren  es  auch  diejenigen  Lebensvorgänge,  die  in 
den  abgetrennten  Teilen  stattfanden,  es  sind  also  gewisse  regulatorische 
Lebensvorgänge  weggefallen.  Die  Lebensvorgänge  oder  Lebensfunk- 
tionen« die  weggefallen  sind,  waren  daher  solche,  die  zur  Vermeidung 
des  Gleichgewichtes  also  zur  Vermeidung  des  Todes  und  wie  sämtliche 
Lebensprozesse,  waren  sie  ebenfalls  durch  die  Zustandsänderungen  in 
der  Umgebung  bedingt  und  in  gewissem  Grade  bestimmt.  Die  durch 
die  abgetrennten  Teile  unmittelbar  begrenzten  Teile  werden  also  den 
anderen  Reizen  entsprechend  andere  Lebensvorgänge  zeigen,  diese 
anderen  Lebensvorgänge  sind  notwendigerweise  regulatorisch  und  durch 
die  anderen  Reize  bestinunt  (s.  Anpassung).  Nachdem  aber  die 
Reize  dieselben  sind,  die  vor  der  Abtrennung  auf  die  abgetrennten  TeUe 
einwirkten,  also  die  Lebensvorgänge  diese  mitbestimmten,  diejübrigen 
Lebensvorgänge  bestimmenden  Zustandsänderungen  der  einwirkenden 
Umgebung  dieselben  geblieben  sind,  so  werden  die  Lebensvorgänge  der 
den  abgetrennten  Teilen  begrenzten  Teile  in  derselben  Weise  bestinunt, 
wie  die  Lebensvorgänge  der  abgetrennten  Teile  selbst,  sie  werden  auch 
notwendigerweise  regulatorisch  sein  und  da  sie  denselben  Zustands-' 
änderungen  g^enüber  die  regulatorischen  Funktionen  ausüben,  werden 
sie  dieselben  regulatorischen  Funktionen  ausüben,  wie  die  abgetrennten 
Teile  selbst.  Die  den  abgetrennten  Teilen  unmittelbar  begrenzten 
Teile  werden  also  notwendigerweise  dieselben  Funktionen  ausüben, 
die  sie  auch  vorhin  ausübten,  denn  diese  sind  ja  auch  regulatorische 

Bauer,  CruadpriaxipMii.  4 


^    60    — 

und  außerdem  notwendigerweise  auch  diejenigen,  die  die  abgetrennten 
Teile  ausübten.  Da  die  abgetrennten  Teile  ebenfalls  Energie  aufnahmen, 
assimilierten,  werden  sie  also  eine  erhöhte  Assimilation  zeigen,  sie 
werden  wachsen,  das  Plus  der  assimilierten  Energie  zu  denselben  regu- 
latorischen Funktionen  verwenden,  welche  den  abgetrennten  Teilen 
eigen  waren.  D.  h.  wenn  von  einem  Lebewesen  ein  Teil  abgetrennt 
wird,  ohne  durch  diese  Einwirkung  den  Anpassungsgrad  zu  über- 
schreiten, so  erfolgt  in  den,  den  abgetrennten  Teilen  unmittelbar  be- 
grenzten Teilen  ein  Wachstum  und  die  anwachsenden  Teile  werden 
dieselben  Lebensfunktionen  ausüben,  welche  die  abgetrennten  ausübten. 
Das  ist  aber  die  in  der  Erfahrung  gegebene  allgemeine  Erscheinung 
der  Regeneration.  Die  Regeneration  ist  demnach  ein  spezieller 
Fall  der  Anpassung,  d.  h.  der  Bestimmung  der  Lebensvor- 
gänge durch  die  Zustandsänderungen  der  Umgebung. 

Wir  sehen  in  der  Erscheinung  der  Regeneration  also  nicht  etwas 
mehr  Wunderbares,  als  in  jeder  anderen  Anpassungserscheinung,  wie 
z.  B.  in  der  erhöhten  Assimilation  durch  gewisse  Einwirkungen  oder  in 
jeder  anderen  regulatorischen  Lebensfunktion;  nur  fällt  hier  beides 
zusammen:  erhöhte  Assimilation  und  regulatorische  Lebensfunktion 
in  der  Weise,  daß  die  durch  die  Zustandsänderungen  der  Umgebung 
assimilierten  Teile  gleichzeitig  die  durch  die  Zustandsänderungen  der 
Umgebung  bestimmten  regulatorischen  Lebensfunktionen  ausüben. 

Wir  sagten  oben,  daß  diejenigen  Lebensvorgänge,  die  in  den  ab- 
getrennten Teilen  stattfanden,  notwendigerweise  regulatorisch  waren. 
Die  regulatorischen  Lebensvorgänge,  welche  in  den,  durch  die  erhöhte 
Assimilation  nachwachsenden  Teilen  stattfinden,  müßten  daher  eben- 
falls regulatorisch  sein.  Wenn  wir  nun  im  allgemeinen  die  Frage  stellen ; 
müssen  diese  regulatorischen  Lebensvorgänge  dieselben  sein,  so  können 
wir  dies  verneinen.  Denn  es  kann  angenommen  werden,  daß  dieselben 
regulatorischen  Lebensfunktionen,  d.  h.  dieselben  gleichgewichtsver- 
meidenden Leistungen  auch  durch  andere  Prozesse  erzielt  werden, 
welche  dann  ebenfalls  regulatorisch  sind.  So  zeigt  auch  die  Erfahrung, 
daß  bei  der  Regeneration  nicht  immer  genau  der  verlorene  Körperteil 
zum  Vorschein  kommt,  sondern  eine  phylogenetisch  ältere  Form  (Weis- 
mann). 
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Die  hier'  ausgeführten  Überlegungen  beziehen  sich  auf  sämtliche 
Lebewesen,  auf  Einzellige  sowohl  wie  auf  die  hochorganisierten  Mehr- 
zelligen. Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  sich  die  Erscheinungen 
der  Regeneration  bei  den  Mehrzelligen  und  höher  organisierten  Lebe- 
wesen, wie  die  Zellvermehrung,  die  verschiedene  Regenerationsfähigkeit 
der  verschieden  differenzierten  Gewebe  usw.  aus  unseren  Prinzipien 
abgeleitet,  also  erklärt  werden  können. 

Bei  den  mehrzelligen  Lebewesen  bedeutet  die  Abtrennung  eines 
Teiles  inuner  die  Abtrennung  einer  Anzahl  in  gewissem  Sinne  differen- 
zierten Zellen,  die  Regeneration  das  Einsetzen  einer  Zellproliferation 
in  den  der  abgetrennten  Teile  benachbarten  2^11en.  Die  erste  Frage 
ist  nun  die:  was  bedingt  die  Zellproliferation?  Die  Antwort  ist  nach 
dem  oben  Gesagten  einfach:  durch  die  Abtrennung  der  benachbarten 
Zellen  werden  die  Zustandsänderungen  der  so  veränderten  Umgebung 
(d.  h.  nicht  mehr  die  Lebensvorgänge  in  den  abgetrennten  benach- 
barten Zellen)  als  Reize  die  Lebensvorgänge  in  diesen  Zellen  bestimmen, 
und  zwar  in  der  Weise,  daß  nach  dem  oben  Gesagten  dieselben  eine 
erhöhte  Assimilation  zeigen  werden.  Die  Assimilationsgrenze  der 
Zellen  müßte  also  überschritten  werden:  es  muß  zu  einer  Teilung 
der  Zellen,  zu  einer  Zellproliferation  kommen. 

Die  Bedingung  der  Zellproliferation  ist  also  nicht  in  dem  Wegfall 
von  gewissen  unbekannten  Wachstujnshindemissen  oder  in  irgend- 
welchem, nicht  näher  bestimmbaren  »forma tiven  Reiz«,  sondern  in 
der  durch  die  veränderte  Umgebung  bedingten  Steigerung  der  Assimi- 
lation. Diese  vermehrte  Assimilation  ist  eine  regulatorische  Lebens- 
funktion wie  jede  andere,  sie  wird  also  durch  gewisse  regulatorische 
Einrichtungen  im  Lebewesen  bedingt,  und  zwar  durch  solche,  die  im 
Lebewesen  ständig  vorhanden  und  wirksam  sind  und  die  Assimilation 
der  Zellen  beeinflussen.  So  sehen  wir,  bei  den  höheren  Tieren,  daß  die 
innersekretorischen  Organe,  die  bekanntlich  einen  Einfluß  auf  die 
Assimilation  ausüben«  tatsächlich  auch  die  Regeneration  beeinflussen. 
So  wird  z.  B.  durch  den  Ausfall  resp.  durch  eine  Verminderung  der 
Schilddrüsenfunktion  die  Regeneration  (Wundheilung)  beeinträchtigt*). 

•)  S.  Biedl:   Die  innere  Sekretion.   III.  Aufl.    1916.   Bd.  i.    S.  191. 
Eppinger:  Das  Oedem. 
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Die  durch  die  Pioliferation  entstandenen  Zellen  müssen  nun  nach 
dem,  was  wir  für  die  Lebewesen  im  allgemeinen  sagten,  dieselben  Lebens* 
Vorgänge  wie  die  abgetrennten  Zellen  zeigen,  d.  h.  die  neu  entstandenen 
Zellen  müßten   dieselben  Differenzierungen  zeigen.     (Dies  ist  keine 
unbedingt  strenge  Forderung,  denn  wie  wir  auseinandersetzten,  können 
auch  andere  Vorgänge  zu  denselben  regulatorischen  Funktionen  führen.) 
Diese  Forderung  ist  nun  in  der  Erfahrung  in  verschiedenem  Grade 
erfüllt.*   Wenn  wir  untersuchen  wollen,  von  welchen  allgemeinen  Be- 
dingungen die  Differenzierung  der  bei  der  Regeneration  entstandenen 
Zellen  abhängt,  so  müssen  wir  uns  an  folgende  im  vorigen  Kapitel  ab- 
geleiteten Sätze  halten:  i.  die  Zellen  bilden  bei  der  Teüung  Zellen'  von 
der  Ausgangsform,   deren   Lebensfunktionen  nicht   notwendigerweise 
von  den, Lebensfunktionen  der  Nachbarzellen  bedingt  und  bestimmt 
werden,  2i  die  Differenzierung  der  Zellen  ist  einzig  und  allein  durch  die 
Einwirkung  der  Lebensfunktionen  der  Nachbarzellen  bedi|igt.    Diese 
zwei  Sätze  gelten  nun  auch  für  die  Regeneration,  d.h.  die  durch  die 
Zellproliferation    bei    der   Regeneration    gebildeten   Zellen 
sind  bei  ihrer  Entstehung  noch  nicht  differenzierte  Gewebe- 
zellen,   sondern    »indifferente«,    »embryonale«   Zellen    von 
der  Ausgangsform,  sie  werden  in  derselben  Weise  differenziert,  wie 
die  abgetrennten  Zellen  waren,  weü  sie  in  denselben  Zusammenhang 
d.  h.  unter  dieselben  Einwirkungen  derselben  Nachbarzellen  geraten. 
Wird  also  ein  differenziertes  Gewebe  regeneriert,  z.  B.  Leber-,  Nieren- 
gewebe usw.,  so  entstehen  nicht  bei  der  Proliferation  Leber,  Nieren- 
zellen usw.,  sondern  indifferente  Zellen,  die  sich  dann  zu  Leber-,  Nieren- 
zellen usw.  differenzieren.   Daß  dies  tatsächlich  der  Fall  ist,  das  sehen 
wir  bei  den  Lebewesen  von  geringerem  Organisationsgrad,  wo  ausge- 
dehntere   Regenerationen    auch    differenzierter   Gewebe    stattfinden. 
So  bei  den  Pflanzen,  bei  den  Regenerationen  von  ganzen  Extremitäten, 
bei  Salamandern,  bei  der  Regeneration  des  Tritonauges  usw.    In  die- 
sen Fällen  ist  es  klar,  daß  es  sich  tatsächlich  um  eine  nachträgliche 
Differenzierung  indifferenter  Zellen  handelt. 

Aus  dem  Gesagten  folgt,  daß  die  Bedingung  der  Regeneration 
eines  Gewebes  darin  gegeben  ist,  daß  die  proliferierenden 
Zellen,  Zellen   von   der  Ausgangsform,  d.  h.   »indifferente« 
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oder  »embryonale«  Zellen  bilden  können.  Wie  wir  im  vorigen 
Kapitel  auseinandersetzten,  hat  z>^ar  im  Prinzip  jede  Zelle  diese  Eigen- 
schaft, daß  aber  die  Erfahrung  zeigt,  daß  die  hochdifferenzierten  Zellen 
diese  Eigenschaft  nur  im  geringen  Grade  besitzen.  Daraus  folgt  also, 
daß  je  differenzierter  ein  Gewebe,  um  so  geringer  seine  Fähigkeit  zur 
»Entdifferenzierung«,  also  um  so  geringer  seine  Regenerationsfähigkeit. 
Dieser  Zusammenhang  ist  ein  gut  bekannter  und  kann  aus  unseren 
Prinzipien  in  obiger  Weise  gut  erklärt  werden. 

Wenn  wir  nun  nachsehen  wollen,  wo  wir  also  die  Bedingungen  der 
Regeneration  zu  suc'hen  haben,  um  daraus  auch  auf  experimentelle 
Wege  geleitet  zu  werden,  so  finden  wir  auch  dafür  einige  Richtlinien 
in  dem  oben  Gesagten.  Es  handelt  sich  darum,  die  regulatorischen 
Faktoren  im  Lebewesen  zu  finden,  welche  die  regulatorische  Funktion 
der  Regeneration  beeinflussen.  Das  sind  nach  obigem:  i.  die  Assimi- 
lation, es  kann  also  die  Regeneration  durch  Störungen  der  Assimilation 
beeinflußt  werden.  So  können  uns  in  dieser  Richtung  ausgeführte 
Experimente,  wie  die  oben  erwähnten  Beobachtungen  über  den  Einfluß 
der  Schilddrüsenfunktion  zeigen,  weitere  Aufschlüsse  über  diese  regula- 
torischen Faktoren  geben,  2.  die  Differenzierung  der  gebüdeten  »in- 
differenten« Zellen,  d.  h.  der  Einfluß  der  Nachbarzellen.  Denn  die 
Bildung  der  »indifferenten«  Zellen  führt  noch  zu  keiner  Regeneration,  da 
diese  eben  darin  besteht,  daß  die  durch  die  gesteigerte  Assimüation  neu 
gebildeten  Teile,  Zellen,  dieselben  regulatorischen  Funktionen  ausüben, 
vde  sie  die  al^etrennten  Teile  zeigten.  Dies  wird  aber  —  wie  im  voran- 
gehenden Kapitel  auseinandergesetzt  wurde  —  einzig  und  allein  durch 
den  regulatorischen  Einfluß  der  Nachbarteile,  also  durch  den  die  Diffe- 
renzierung bedingenden  Zusammenhang  der  gebüdeten  Zellen  mit  den 
umgebenden  bedingt.  Wenn  wir  also  in  verschiedener  Weise  diesen 
Zusammenhang  experimentell  stören  oder  aufheben  können,  so  haben 
wir  damit  ebenfalls  einen  Weg  zur  experimentellen  Analyse  der  bei  der 
Regeneration  im  Lebewesen  wirkenden  regulatorischen  Faktoren. 
Welche  Resultate  wir  hier  erwarten  dürften,  das  wollen  wir  bei  der 
Geschwulstfrage  des  näheren  besprechen. 
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Xr.  Kapitel. 

Die  Abbauprodukte.    (Fermente,  innere  Sekretion,  kompen- 
satorische Hypertrophie.) 

Unser  drittes  Grundprinzip  besagt,  daß  sämtliche  Lebensvorgänge 
notwendigerweise  regulatorisch  sind,  d.  h.  sämtliche  im  Organismus 
freiwerdenden  Energien  zur  Deckung  der  regulatorischen  Lebensfunk- 
tionen verwendet  werden.  Da  nun  die  Energiequellen  der  Lebewesen 
die  chemische  Energie  der  hochmolekularen  Verbindungen  der  Um- 
gebung (Tiere)  oder  die  in  diese  chemische  Energie  umgewandelte 
Lichtenergie  der  Umgebung  (Pflanzen)  darstellen,  so  wollen  wir  an 
Hand,  der  im  Organismus  freiwerdenden  chemischen  Energien  die 
Giltigkeit  dieses  Prinzips  an  einigen  Beispielen  prüfen.  Auf  die  chemische 
Energie  angewandt,  bedeutet  das  Prinzip,  daß  die  chemische  Energie 
sämtlicher  Verbindungen,  die  bei  dem  stufenmäßigen  Abbau  der  auf- 
genommenen hochmolekularen  Verbindungen  im  Organismus  entstehen, 
zur  Deckung  der  Energie  verwendet  wird,  welche  zu  irgendeinem 
regulatorischen  Lebensvorgang  notwendig  ist.  Kurz  gesagt:  sämt- 
liche, im  Organismus  entstehenden  Abbauprodukte  be- 
dingen regulatorische  Lebensvorgänge  oder  Lebensfunk- 
tionen. 

Hier  wollen  wir  die  Gelegenheit  wieder  benützen,  um  zu  betonen,  daß 
die  Aufgabe  der  Biologie  es  ist,  die  Bedingungen  dieser  regulatorischen 
Lebensvorgänge  im  Lebewesen  zu  erforschen,  d.  h.  zu  untersuchen, 
welche  Abbaustufen,  welchen  Lebensvorgang  im  Lebewesen  bedingen. 
Die  Resultate  der  Chemie  der  Zellen,  Gewebe  und  Organe,  werden  dabei 
verwertet,  aber  sie  bilden  eben  nur  einen  speziellen  Zweig  der  Chemie, 
ebenso  wie  z.  B.  die  Chemie  der  Terpene  oder  der  anorganischen  Ver- 
bindungen usw.  Die  Biologie  beginnt  erst  dort,  wo  wir  die  Bedingungen 
der  regulatorischen  Lebensyorgänge  im  Organismus  untersuchen.  Und 
hier  sind  es  eben  andere  Prinzipien  und  andere  Methoden,  die  uns  zum 
Ziele  führen.  Es  ist  ein  verkehrter  Weg,  biologische  Zusammenhänge, 
also  Zusanmienhänge  zwischen  den  Lebensvorgängen  in  ZeUen  und 
Geweben  anzunehmen,  weil  sie  mit  den  Resultaten  der  Chemie  im  Ein- 
klang stehen,  anstatt  biologische  Zusammenhänge  selbst  zu  suchen 
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und  auf  Grund  derselben  chemische  Prozesse  anzunehmen  (falls  wir 
sie  überhaupt  gleich  auf  solche  zurückführen  wollen).  Wir  wollen  ja 
nicht  die  chemischen  Erscheinungen  mit  den  biologischen  erklären, 
sondern  umgekehrt.  Dieser  verkehrte  Weg  wird  aber  unseres  Erachtens 
nicht  selten  betreten,  wenn  es  sich  um  die  Verwertung  der  Resultate 
der  organischen  Chemie  handelt.  So  wird  z.  B.  wahrscheinlich  öfter 
als  berechtigt,  d.  h.  fruchtbar  erscheint,  eine  Fermentation  in  der  leben- 
den Zelle  angenonunen,  um  die  Lebenserscheinungen  mit  den  Resultaten 
der  Chemie  in  Einklang  zu  bringen.  Wenn  Abderhalden  sagt:  »Da 
das  Fermentproblem  zurzeit  noch  zum  großen  Teil  ein  biologisches 
ist,  so  weit  die  Frage  der  Abgrenzung  der  Spezifität  in  Frage  kommt, 
muß  unser  Hauptaugenmerk  auf  das  Vorkonmien  der  einzelnen  Fer- 
mente gerichtet  sein«.  (Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  III.  Aufl.  1915, 
IL  Teil,  S.  1076),  so  können  wir  dem  nicht  beipflichten,  denn  wenn  die 
Frage  eine  biologische  ist,  so  heißt  das,  daß  diese  biologische  Frage  erst 
auf  Grund  der  Lebenserscheinungen  im  Organismus  gelöst  werden 
muß  und  erst  dann  wird  es  sich  zeigen,  ob  es  überhaupt  eine  Ferment- 
frage ist.  Aber  nach  den  einzelnen  Fermenten  zu  suchen,  muß  jeden- 
falls als  verfrüht  bezeichnet  werden,  um  so  mehr  »da  man  die  Fermente 
als  solche  gar  nicht  kennt«  und  man  sich  so  »hauptsächlich  mit  ihrer 
Wirkung  beschäftigt«  hat  (ebenda  S.  loii).  Wir  vermuten,  daß  die 
Bedingungen  dieser  Wirkungen  im  Lebewesen  noch  nicht  genau  analy- 
siert wurden.  Diese  Feststellung  der  Wirkungsbedingungen  im  Lebe- 
wesen ist  aber  eine  rein  biologische  Frage.  Die  Lösung  dieser  Frage 
wird  uns  dann  zeigen,  ob  und  inwieweit  es  fruchtbar  erscheint,  die 
so  gewonnenen  biologischen  Zusammenhänge  auf  Fermentwirkungen 
zurückzuführen.  Wir  können  uns  leicht  vorstellen,  daß  diese  Wirkungen 
nicht  durch  das  Vorhandensein  von  gewissen  Verbindungen  bedingt 
sind,  sondern  durch  mehrere,  zumeist  in  den  Lebewesen  gleichzeitig 
vorhandene  Umstände,  ebenso  wie  z.  B.  die  osmotische  Druckwirkung 
durch  das  Vorhandensein  einer  Lösung  und  einer  Scheidewand,  die 
elektrische  Stromwirkung  durch  das  Vorhandensein  einer  Elektrolyt- 
Lösung  und  zweier  Elemente  usw.  bedingt  werden. 

Auf  diese  Überlegungen  kurz  hinzuweisen,  hielten  wir  nicht  für 
überflüssig,  da  sämtliche  Lebewesen  mittelbar  oder  unmittelbar  eben 
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die  chemische  Energie  der  hoch-molekularen  Verbindungen  als  Energie- 
quelle verwenden  und  so  unser  obiger  Satz  im  Grunde  genommen  auch 
umgekehrt  besteht,  d.  h.  sämtliche  regulatorischen  Lebensvorgänge 
werden  durch  die  im  Organisoius  entstehenden  Abbauprodukte  bedingt. 
Die  Frage  nach  den  Entstehungsbedingungen  dieser  Abbauprodukte 
im  Lebewesen  ist  also  tatsächlich  eine  der  wesentlichsten  biologischen 
Fragen. 

Die  Tatsache,  daß  die  entstehenden  Abbauprodukte  eine  wichtige 
biologische,  d.  h.  regulatorische  Rolle  im  Lebewesen  spielen  und  es 
daher  sicherlich  kein  Zufall  ist,  in  welcher  Richtung  der  Abbau  ge- 
wisser Verbindungen  stattfindet,  ist  bekannt  und  ist  eine  direkte  Folge 
unserer  Prinzipien.  Wir  wollen  daher  auf  die- bekannten  Tatsachen, 
daß  z.B.  auch  die  letzten  Endprodukte  des  Abbaus,  wie  z.B.  die  Kohlen- 
säure im  tierischen  Lebewesen,  eine  wichtige  regulatorische  Lebensfunk- 
tion, die  Atemregulation  bedingen,  nicht  näher  eingehen.  Wir  wollen 
eher  zu  zeigen  versuchen,  daß  aus  unseren  Prinzipien  folgende  allge- 
meine Überlegungen  uns  jauch  hier  als  Wegweiser  dienen  können,  bei  der 
Lösung  gewisser  Probleme. 

Auf  Grund  des  oben  Gesagten  nehmen  wir  also  an,  daß  sämtliche 
Abbauprodukte  regulatorische  Lebensvorgänge  bedingen  und  sämtliche 
Lebensvorgänge  durch  Abbauprodukte  bedingt  werden.  Weiterhin 
folgt  aus  den  im  Kapitel  über  Differenzierung  Gesagten,  daß  die  ver- 
schiedenen Zell-  und  Gewebearten  resp.  die  verschiedenen  Organe 
verschiedene  Verbindungen  assimilieren  und  verschiedene  Abbauprodukte 
liefern.  Die  Energiequelle  einer  Zellart  sind  die  Verbindungen,  die  sie 
assimiliert;  dagegen  repräsentieren  die  von  ihr  aus  diesen  gebildeten 
Abbauprodukte  energievermindemde  Einwirkungen  der  Umgebung. 
Für  eine  andere  Zellart  sind  aber  diese  Abbauprodukte  wieder  die 
Energiequellen  usw.  Die  Funktionen  der  verschiedenen  Zellarten  be- 
stehen aber,  wie  unsere  Definition  besagt,  in  der  Paralysierung  oder 
Eliminierung  dieser  energievermindemden  Einwirkungen  der  durch  sie 
produzierten  Abbauprodukte,  wodurch  wieder  eine  Vermehrung  der 
Abbauprodukte  in  der  Umgebung  dieser  Zellart  stattfinden  würde,  wenn 
diese  Abbauprodukte  nicht  inzwischen  als  Energiequellen  zu  anderen 
regulatorischen  Lebensfunktionen  einer  anderen  Zellart  aufgebraucht. 
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d.h. assimiliert  würden,  um  dort  zu  einem  weiteren  Abbauprodukt  um- 
gebildet zu  werden.  Bis  schließlich  die  letzten  Endprodukte  des  Ab« 
baues  entstehen.  Wenn  wir  nun  dabei  unser  drittes  Grundprinzip  vor 
Augen  halten,  nach  welchem  sämtliche  Lebensvorgänge  notwendiger- 
weise regulatonsch  sind,  d.  h.  bei  diesen  sämtlichen  Umwandlungen 
keine  Energie  verloren  geht,  sondern  alle  zu  regulatorischen  Lebens- 
funktionen verwendet  wird,  so  ist  es  klar,  daß  die  bei  dem  Abbau  einer 
Verbindung  freiwerdende  chemische  Energie  zum  Teil  zu  einem  regula- 
torischen Vorgang,  d.  h.  zu  einer  Arbeitsleistung  umgewandelt  wird, 
welche  die  Paralysierung  der  energievermindemden  Einwirkung  des 
dabei  entstehenden  Abbauproduktes  oder  die  Eliminierung  desselben 
aus  der  Umgebung  bewirkt,  bis  schließlich  die  bei  der  Entstehung  der 
letzten  Endprodukte  freiwerdende  chemische  Energie  die  Arbeits- 
leistungen derjenigen  regulatorischen  Funktionen  decken  muß,  welche 
zur  Eliminierung  dieser  Endprodukte  aus  dem  Lebewesen  notwendig 
sind.  Denn  nur  so  kann  dem  dritten  Prinzip  entsprochen  werden. 
Wir  sehen  auch  tatsächlich,  z.  B.  bei  den  Tieren,  daß  die  Atmungs- 
intensität von  der  im  Lebewesen  gebildeten  Kohlensäuremenge  abhängt, 
was  eben  in  dem  Gesagten  seine  Erklärung  findet. 

Solche  Eliminierung  der  Endprodukte  des  Stoffwechsels  durch  die 
Umwandlung  der  bei  der  Entstehung  derselben  freiwerdenden  Energie 
wird  wohl  auch  bei  anderen  Endprodukten  der  Fall  sein.  Wir  denken 
hier  vor  allem  an  die  Rolle  der  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  und  er- 
wähnen unsere  »Untersuchungen  über  die  Funktion  der  Nebennieren 
usw.t  (s.  E.  Bauer,  Virchows  Archiv,  Bd.  225,  H.  i),  wo  wir  dies  in 
bezug  auf  die  Harnsäure  nachzuweisen  suchten  und  die  Vermutung 
aussprachen,  daß  derartige  Regulationen  »in  der  Lehre  der  inneren 
Sekretion  nicht  ohne  Analogien  dastehen  dürfte«.  So  wurde  tatsäch- 
lich fast  jedem  innersekretorischen  Organ  eine  »entgiftende«  Funktion 
zugeschrieben.  Es  ist  nur  natürlich,  daß  dann  an  solche  Gifte  gedacht 
werden  muß,  die  nicht  zufällig  in  das  Lebewesen  gelangten,  sondern 
in  demselben  ständig  entstehen  und  eine  toxische  Wirkung  ausüben. 
Das  sind  aber  die  Abbauprodukte.  So  konnte  mittels  Rattenfäzes 
bei  den  Ratten  eine  Schilddrüsenvergrößerung  erzeugt  werden.  So 
konnte  gezeigt  werden,  daß  die  Hypophyse  mit  der  Hamabsonderung 
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in  enger  Beziehung  steht,  so  ^igt  die  Th)nnus  eine  scheinbar  erhöhte 
Funktion  bei  Hungerzuständen,  also  bei  Zuständen,  wo  vermehrte 
Eiweißabbauprodukte  im  Lebewesen  entstehen  usw.  Die  Tatsache, 
daß  sämtliche  innersekretorische  Drüsen  in  erster  Linie  mit  Stoffwechsel- 
vorgängen zusammenhängen  und  die  Störungen  ihrer  Funktion  mit  der 
Anhäufung  von  Abbauprodukten  einhergeht,  spricht  auch  für  eine 
derartige  Rolle.  Welche  Abbauprodukte  mit  welchen  regulatorischen 
Funktionen  in  innersekretorischen  Organen  im  Zusammenhang  stehen, 
das  zu  erforschen  ist  die  Aufgabe  der  speziellen  Physiologie. 

Nehmen  wir  nun  an,  ein  Teil  eines  Organes  (z.  B.  eines  Muskels), 
der  ein  gewisses  Abbauprodukt:  A  (z.  B.  Milchsäure)  liefert,  fällt  durch 
irgendeine  Einwirkung  aus  und  wird  nicht  regeneriert.  Das  höhere 
Stoff  Wechselprodukt:  B  (z.  B.  Traubenzucker),  welches  diese  Organ- 
zellen assimilieren  und  aus  welchem  sie  dieses  Abbauprodukt  bilden, 
wird  von  einem  anderen  Organ  (z.  B.  von  der  Leber)  in  demselben 
Maße  abgebaut,  also  diesen  Organzellen  (Muskelzellen)  geliefert.  Soll 
aber  laut  dem  dritten  Prinzip  keine  Energie  verloren  gehen,  dann  muß 
die  chemische  Energie  dieses  Abbauproduktes  :  B  (Traubenzuckers) 
vollständig  verwertet  werden.  Es  muß  also  dieselbe  Menge  des  Abbau- 
produktes B  zu  derselben  Menge  A  (Milchsäure)  abgebaut  werden. 
D.  h.  der  geringere  Teil  des  Organs,  die  geringere  Anzahl  der  2^en 
muß  eine  ebenso  große  Menge  assimilieren,  die  Zellen  vergrößern  sich 
und  wenn  die  Assimüationsgrenze  überschritten  wird,  so  kommt  es  zu 
einer  Vermehrung  dieser  Zellen.  Diese  Erscheinung  ist  die  sogenannte 
kompensatorische  Hypertrophie,  ein  regulatorischer  Lebens- 
vof  gang,  welcher  seine  Erklärung  in  dem  eben  Gesagten  hat  und  bedingt 
wird  durch  dasjenige  Stoffwechselprodukt  oder  Abbauprodukt  (resp. 
Produkte),  welches  das  Organ  assimiliert  und  weiter  abbaut. 

Wir  sehen,  daß  zwischen  Regeneration  und  kompensatorischer 
Hypertrophie  nahe  Beziehungen  bestehen.  Hier  wie  dort  handelt  es 
sich  um  eine  Mehrassimilation  der  geschädigten  Gewebeart.  Die  kom- 
pensatorische Hypertrophie  tritt  dann  ein,  wenn  die  Gewebeart  so 
weit  differenziert  ist,  daß  eine  Bildung  von  Ausgangsformen,  d.  h. 
»indifferenten«,  »embryonalen«  Zellen  nicht  oder  nur  in  geringem 
Grade  erfolgt,  was  die  Bedingung  der  Regeneration  ist.     Je  weniger 
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von  den  zu  assimilierenden  Abbauprodukten  zur  Bildung  solcher  in- 
differenten Zellen  also  zur  Regeneration  verwendet  werden  kann,  um 
so  mehr  wird  davon  notwendigerweise  zur  kompensatorischen  Hyper- 
trophie verwendet.  So  erklärt  sich  ganz  ungezwungen  der  zuerst  von 
Ribbert  erkannte  Zusammenhang,  daß  die  Regenerationsfähigkeit 
und  die  Fähigkeit  zur  kompensatorischen  Hj^ertrophie  eines  Gewebes 
in  umgekehrtem  Verhältnis  zueinander  stehen. 

Wir  sehen  an  diesen  wenigen  Beispielen,  daß  die  Anwendung  unserer 
Prinzipien  auf  die  Abbauprodukte  eine  Reihe  von  Tatsachen  unge- 
zwungen erklärt,  insbesondere  aber  uns  in  den  Stand  setzt,  die  Richtig- 
keit dieser  Erklärungen  experimentell  zu  kontrollieren,  sowie  uns 
weitere  Möglichkeiten  gibt  zur  experimentellen  Erforschung  der  Be- 
dingungen der  regulatorischen  Lebensvorgänge  im  Organismus.  Nur 
muß  dabei  vor  Augen  gehalten  werden,  daß  wir  nicht  die  Bedingungen 
der  chemischen  Vorgänge  selbst  suchen,  sondern  die  Bedingungen  der 
regulatorischen  Lebensfunktionen,  die  im  Lebewesen  gegeben  sind. 
IHe  Resultate  der  Chemie  werden  dabei  ebenso  wie  die  der  reinen  Mor- 
phologie als  Kontrolle  unserer  Ergebnisse  sicherlich  äußerst  nützlich 
sein.  Aber  wie  man  aus  der  Form  einer  Zelle  nicht  a  priori  auf  ihre 
Funktion  schließen  kann,  so  kann  aus  den  in  der  Zelle  nachgewiesenen 
Verbindungen  auch  nicht  auf  deren  Rolle  bei  den  Lebensfunktionen 
gescb]pssen  werden. 


IIL  TeiL  Anwendung  der  Prinzipien  in  der  Pathologie. 

XIL  Kapitel. 
Begriff  der  Krankheit,  Methode  der  Pathologie. 
In  diesem  dritten  Teil  wollen  wir  noch  kurz  untersuchen,  ob  und 
inwieweit  unsere  Prinzipien  auch  auf  dem  Gebiete  der  Pathologie 
fruchtbar  erscheinen.  Bekanntlich  verursachte  schon  die  Abgrenzung 
des  Gebietes  der  Pathologie  von  der  Physiologie,  also  die  Definition 
der  Krankheit,  gewisse  Schwierigkeiten.  Wenn  wir  uns  aber  an  unsere 
Prinzipien  halten,  nach  welchen  sämtliche  Lebensvorgänge  und  Lebens- 
f  unktionen  notwendigerweise  regulatorisch  sind,  so  werden  diese  Schwie- 
rigkeiten sofort  aufgehoben.    Wir  definieren  dann:    Krankheit  ist 
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jede  Regulationsstörung.  Wir  müssen  u^js  dabei  nur  die  schon 
im  ersten  Teil  genau  definierten  Begriffe  vor  Augen  halten.  Die  obige 
Definition  heißt  dann :  Krankheit  nennen  wir  jeden  Lebenspro- 
zeß, der  nicht  regulatorisch  ist,  bei  welchem  also  die  auf- 
genommenen Energien  nicht  oder  nicht  restlos  zur  Gleich- 
gewichtsvermeidung verbraucht  werden.  Aus  dieser  Definition 
folgt  zugleich,  daß  eine  Krankheit  nur  durch  äußere  Einwir- 
kungen verursacht  werden  kann.  Denn  ein  Lebewesen  ist  defini- 
tionsgemäß so  eingerichtet,  daß  seine  sämtlichen  Lebensprozesse  not- 
wendigerweise regulatorisch  sind. 

Diese  äußere  Einwirkung,  welche  die  Regulationsstörung,  d.  h. 
die  Krankheit  bewirkt,  kann  nun  eine  derartige  sein,  daß  sie  gleichzeitig 
den  Anpassungsgrad  tiberschreitet,  d.  h.  die  durch  dieselbe  bedingten 
und  in  ihrer  Richtung  bestimmten  Lebensvorgänge  ihre  notwendiger- 
weise gegebene  Grenze  überschreiten  (siehe  Kapitel  Reizbarkeit, 
Anpassung).  In  diesem  Falle  kann  die  Regulationsstörung  durch 
einen  anderen  (durch  diese  Störung  bedingten  und  bestinunten)  Regu- 
lations-  oder  Anpassungsvorgang  nicht  korrigiert  werden.  Sie  führt 
zur  Katastrophe,  zum  Gleichgewichtszustande,  zum  Tode.  Im  anderen 
Falle  wird  diese  Krankheit  bewirkende  äußere  Einwirkung  den  An- 
passungsgrad nicht  überschreiten,  dann  wird  diese  Regulationsstörung 
notwendigerweise  durch  einen  (durch  diese  Regulationsstöru^g  be- 
dingten und  bestinunten)  Regulations-  oder  Anpassungsvorgang  korri- 
giert. 

Wird  z.  B.  durch  eine  schädigende  Einwirkung  die  regulatorische 
Funktion  beider  Nieren  aufgehoben,  dann  kann  diese  Störung  nicht 
mehr  korrigiert  werden.  Sie  überschreitet  den  Anpassungsgrad.  Wird 
dagegen  nur  die  regulatorische  Funktion  der  einen  Niere  gestört,  so 
tritt  eine  eben  durch  diese  Störung  bedingte  und  bestinmite  Regula- 
tion, also  ein  Anpassungsvorgang  ein :  die  kompensatorische  Hyper- 
trophie (siehe  Kapitel  Abbauprodukte).  Jede  Krankheit,  also  jede 
Regulationsstörung,  die  den  Anpassungsgrad  nicht  überschreitet,  führt 
notwendigerweise  zu  einem  Anpassungs-,  d.  h.  Regulationsvorgang. 
(Denn  die  Anpassung  ist  ja  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  sämtlicher 
Lebewesen  aus  unseren  Prinzipien  abgeleitet  worden.)    Wird  nun  durch 
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diesen  R^ulations-  oder  Anpassungsvorgang  unseren  Prinzipien  wieder 
entsprochen,  d.  h.  werden  durch  denselben  wieder  sämtliche  aufge- 
nommenen Energien  zur  Gleichgewichtsvermeidung  verbraucht,  so 
bleibt  das  Lebewesen,  trotz  der  Regulationsstörung,  trotz  der  Krankheit 
am  Leben.  Werden  also  in  unserem  obigen  Beispiel  sämtliche  Abbau- 
produkte (chemische  Energien),*  welche  infolge  der  Regulationsstörung 
der  einen  Niere  nicht  zur  Bestreitung- der  regulatorischen  Funktionen 
in  derselben  verwendet  werden  können,  durch  die  andere  Niere  ver- 
wendet, so  tritt  kein  Tod  ein.  Der  Anpassungsgrad  wird  überschritten, 
wenn  der  durch  eine  Regulationsstörung,  d.  h.  Krankheit  bedingte  und 
bestimmte  notwendigerweise  eintretende  Regulations-  resp.  Anpassungs- 
vorgang nicht  dazu  führt,  daß  sämtliche  aufgenommenen  Energien 
weder  zur  Gleichgewichtsvermeidung  verwendet  werden,  d.  h.  wenn 
durch  denselben  nicht  wieder  sämtliche  Le^ensprozesse  regulatorisch 
werden,  wie  es  unsere  Prinzipien  eben  fordern.  r     ' 

Krankheit  nennen  wir  nur  den  gestörten  Regulationsprozeß,  die 
Regulationsstörung  selbst,  den  durch  dieselbe  bedingten  Anpassungs- 
vorgang aber  nicht,  denn  dieser  Anpassungsvorgang  ist  ja  ein,  unseren 
allgemeinen  Prinzipien  entsprechender  Regulationsvorgang.  Er  ist, 
wenn  man  so  sagen  will:  physiologisch.  So  werden  wir  z.  B.  einen  Fehler 
der  Herzklappen,  eine  Verkürzung  oder  Verwachsung  derselben,  oder 
richtiger  die  von  diesem  ausgeübte  Funktion  als  eine  Krankheit  be- 
zeichnen, die  durch  dieselbe  notwendigerweise  bedingte  und  bestimmte 
regulatorische  Herzhypertrophie  ist  aber  physiologisch.  Krankheit, 
also  eine  Regulationsstörung  wäre  es,  wenn  nach  einem  Herzklappen- 
fehler die  regulatorische  Herzhypertrophie  nicht  eintreten  würde. 

Dieser  bei  jeder  Krankheit  eintretende  regulatorische  Anpassungs^ 
Vorgang  tritt  nun  nicht  deshalb  ein,  um  zu  korrigieren,  also  nicht  weil 
es  zweckmäßig  ist.  Er  tritt  ein,  weil  durch  die  Krankheit,  durch  die 
Regulationsstörung  also,  eine  gewisse  Energie  nicht  zur  Gleichgewichts- 
vermeidung verwendet  wird;  nachdem  aber  nach  unseren  Prinzipien  — 
soll  das  Lebewesen  am  Leben  bleiben  —  sämtliche  Energien  dazu  ver- 
wendet werden,  so  wird  diese  durch  die  Krankheit  nicht  dazu  ver- 
wendete Energie  auf  anderem  Wege  dazu  verwendet  werden.  Die  Herz- 
hypertrophie tritt  also  nach  einem  Herzklappenfehler  nicht  deshalb 
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ein,  weil  das  Herz  mehr  Arbeit  zu  leisten  hat,  sondern  deshalb,  weil 
durch  den  Herzklappenfehler  eine  Energie:  der  auf  die  Herzklappen 
ausgeübte  mechanische  Druck  der  Blutsäule,  nicht  mehr  zu  einer  regula- 
torischen Funktion  durch  die  Herzklappe  verwendet  wird.  Dieser 
mechanische  Druck  muß  also  laut  unseren  Prinzipien  auf  anderem  Wege 
zu  einer  regulatorischen  Funktion  veiAvendet  werden.  Dieser  mecha- 
nische Druck  ist  es  also,  letzten  Endes,  der  auf  irgendeinem  Wege 
(chemische  Energie,  Nerven?)  zur  Herzhypertrophie  verwendet  wird, 
der  die  notwendige  Bedingung  der  Herzhypertrophie  darstellt. 

Während  also  eine  Krankheit  (Regulationsstörung)  nur  durch  äußere 
Einwirkungen  verursacht  werden  kann,  ist  die  Bedingung  des,  durch 
diese  Krankheit  notwendigerweise  bedingten  und  bestinunten  regula- 
torischen Anpassungsvorganges  im  Lebewesen  selbst  gegeben. 

Die  Pathologie  beschäftigt  sich  nun  mit  Regulationsstörungen  und 
den  durch  sie  bedingten  regulatorischen  Anpassungsvorgängen.  Dabei 
muß  also  vor  Augen  gehalten  werden,  daß  die  verschiedensten, 
äußeren  Einwirkungen  dieselben  Regulationsstörungen,  also 
dieselben  Krankheiten  bedingen  können,  die  Krankheiten 
aber  bestimmte  regulatorische  Anpassungsvorgänge  be- 
dingen. 

Daraus  ergibt  sich  auch  gleich  die  Methode  der  Pathologie:  i.  sie 
sucht  Zusammenhänge  zwischen  der  äußeren  Einwirkung  und  der  Art 
der  Regulationsstörung,  2.  sie  sucht  Zusammenhänge  zwischen  den 
Regulationsstörungen  und  den  durch  dieselben  bedingten  regulatorischen 
Anpassungsvorgängen.  Ihrer  ersten  Aufgabe  entsprechend  wird  sie 
danach  suchen,  wo  und  wie  ein  im  Lebewesen  gegebener  regulatorischer 
Lebensvorgang  durch  die  verschiedensten  äußeren  Einwirkungen 
(Krankheitsursachen)  gestört  wird.  Man  könnte  meinen,  daß  dazu 
die  Kenntnis  sämtlicher  regulatorischer  Lebensvorgänge  in  dem  be- 
treffenden Lebewesen  nötig  ist.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Im  Gegen- 
teil: eben  durch  den  Zusammenhang  zwischen  der  Art  der  durch  die 
äußere  Einwirkung  hervorgerufenen  Schädigung  und  des  dadurch 
bedingten  Ausfalls  eines  Regulationsvorganges  wird  es  klar,  welche 
Rolle  das  geschädigte  Organ  oder  Gewebe  in  dem  betreffenden  Regula- 
tionsvorgang spielt.     Dadurch  wird  uns  die  Möglichkeit  gegeben  zu 
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beurteilen,  ob  die  betreffende  Schädigung  eine  notwendige  und  hin- 
reichende Bedingung  der  Regulationsstörung  ist;  ob  also  das  betreffende 
Organ  oder  Gewebe  eine  notwendige  und  hinreichende  Bedingung  der 
betreffenden  Regulation  ist.  .Die  Aufgabe  der  Biologie  ist  es,  wie  wir 
immer  betonten,  die  Bedingungen  der  Regulationsvorgänge  im  Lebe- 
wesen festzustellen.  Dies  kann  aber  nur  in  der  Weise  geschehen,  daß 
wir  die  einzelnen  Organe,  Gewebe  oder  Zellen,  oder  gewisse,  zwischen 
ihnen  vorhandenen  Relationen  im  Lebewesen  ausschalten  und  nach- 
sehen, ob  auch  ohne  denselben  die  betreffende  Regulation  eintritt  oder 
nicht.  Die  Pathologie  tut  nun  dasselbe,  indem  sie  zu  bestimmten 
Schädigungen,  zu  bestimmten  ausgeschalteten  Faktoren  die  zugehörigen 
gestörten  Regulationen  sucht.  Physiologie  und  Pathologie  sind 
also  die  beiden  biologischen  Disziplinen,  die  beide  die 
Bedingungen  der  regulatorischen  Vorgänge  im  Lebewesen 
suchen.  Sie  unterscheiden  sich  nur  in  der  Methode,  indem 
die  Physiologie  zu  bestimmten  Regulationsvorgängen  die 
sie  bedingenden  Faktoren  im  Lebewesen,  die  Pathologie 
dagegen  zu  bestimmten  Faktoren  im  Lebewesen,  die  durch 
dieselben  bedingten  Regulationsvorgänge  sucht.  Im  Ex- 
periment treffen  sich  beide. 

Unseren  Prinzipien  entsprechend  bedingt  jede  Krankheit  einen 
bestimmten  regulatorischen  Anpassungsvorgang.  Indem  die  Pathologie, 
ihrer  zweiten  Aufgabe  entsprechend,  die  Zusammenhänge  zwischen 
den  Krankheiten  und  den  durch  diese  bedingten  regulatorischen  Vor- 
gängen sucht,  tut  sie  ebenfalls  nichts  anderes,  als  die  Bedingungen  der 
Regulationsvorgänge  im  Lebewesen  zu  erforschen.  Sie  hat  aber  hier 
eine  durch  unsere  Prinzipien  gegebene  Richtlinie,  wo  sie  diese  Be- 
dingungen suchen  soll.  Denn  dieser  regulatorische  Anpassungsvorgang 
tritt  ein,  weil  durch  das  ausgeschaltete  (geschädigte)  Organ  oder  durch 
einen  anderen  ausgesclialteten  Faktor  eine  gewisse  Energie  nicht  zu 
regtdatorischen  Lebensfunktionen  verwendet  wird,  was  mit  unseren 
Prinzipien  im  Widerspruch  stehen  würde,  wenn  nicht  diese  gewisse 
Energie  auf  anderem  Wege  zur  Deckung  einer  regulatorischen  Funktion 
verwendet  würde.  Wir  wissen  also  inuner,  daß  der  notwendig  ein- 
tretende   regulatorische    Anpassungsvorgang    eben    durch    diejenige 
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Energie  bedingt  wird,  welche  durch  das  ausgeschaltete  Organ  oder  den 
ausgeschalteten  Faktor  nicht  mehr^  verwendet  (transformiert)  wird. 
(Siehe  das  Beispiel  der  kompensatorischen  Hypertrophie  im  Kapitel 
Abbauprodukte,  das  obige  Beispiel  der  Herzhypertrophie  bei  Klappen- 
fehler usw.) 

Nach  dem  bisher  Gesagten  glauben  wir  schon  darauf  hingewiesen 
zu  haben,  daß  unsere  Prinzipien  sich  in  der  Pathologie  ebenso  fruchtbar 
verwenden  lassen  werden,  wie  in  der  Ph3^iologie  und  helfen  werden 
einerseits  begriffliche  Unklarheiten  zu  eliminieren,  andererseits  frucht- 
bare Zusammenlege  zu  finden,  und  die  vorhandenen  Tatsachen  zu 
erklären.  Es  kann  natürlich  auch  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  durch 
sämtliche  Tatsachen  der  Pathologie  hindurchzugehen,  wir  werden  uns 
damit  begnügen,  die  Anwendbarkeit  unserer  Prinzipien  in  der  Pathologie 
an  einigen  Beispielen  ganz  kurz  zu  zeigen. 

Xm.  Kapitel 
Atrophie,  Degeneration,  Entzündung. 

Die  Erscheinungen  der  Regeneration  und  der  kompensatorischen 
Hypertrophie  werden  meistens  auch  in  der  Pathologie  abgehandelt,  da 
diese  regulatorischen  Vorgänge,  wie  wir  das  im  II.  Teile  sahen,  durch 
Regulationsstörungen,  durch  den  Ausfall  gewisser  regulatorischer  Fak- 
toren im  Lebewesen  notwendigerweise  bedingte  und  bestinunte  regula- 
torische Anpassungsvorgänge  darstellen.  Wie  wir  im  vorhergehenden 
Kapitel  sagten,  bilden  diese  Zusammenhänge  schon  den  Gegenstand 
der  Pathologie.  Daß  wir  sie  doch  im  vorigen  Kapitel  abgehandelt  haben, 
lag  nur  daran,  daß  bei  der  Regeneration  es  sich  um  einen  ganz  allge- 
meinen für  jedes  Lebewesen  charakteristischen  Anpassungsvorgang 
handelt  und  es  so  angezeigt  erschien,  dieselbe  gleich  dort  aus  unseren 
Prinzipien  abzuleiten.  Die  kompensatorische  Hypertrophie  wurde 
wieder  als  Beispiel  für  die  regulatorische  Bedeutung  der  Abbauprodukte 
angeführt,  welche  Bedeutung  ebenfalls  als  eine  Folge  der  Prinzipien 
sich  hinstellen  ließ.  Die  Grenzen  sind  eben  nicht  scharf.  Nicht  wie  man 
irrtümlich  annehmen  würde,  weil  man  Krankheit  und  Gesundheit, 
pathologisch  und  physiologisch»  also  gestörte  Regulation  und  ungestörte 
Regulation  nicht  scharf  abgrenzen  könnte;  dies  ist  durchaus  nicht  der 
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Fall.  Die  Grenzen  sind  verwaschen,  weil  es  sich  um  dieselben  Fragen 
handelt  und  nur  die  Fragestellung  eine  verschiedene  ist,  wie  wir  im 
vorhergehenden  Kapitel  sahen. 

Ganz  speziell  sind  es  die  Fragen  des  Todes  und  des  Alterns,  die  beide 
Disziplinen:  Physiologie  sowie  Pathologie  für  ihr  eigen  halten.    Tod 
ist  eine  Erscheinung,  deren  allgemeine  Bedingungen  wir  schon  im  all- 
gemeinen Teil  und  im  Kapitel  über  Wachstum  und  Vermehrung  aus 
unseren  Prinzipien  ableiteten.    Erfolgt  der  Tod  durch  eine  Katastrophe, 
d.  h.  durch  eine  äußere  Einwirkung,  die  den  Anpassungsgrad  über- 
schreitet, dann  handelt  es  sich  um  eine  Krankheit,  eine  Regulations- 
störung, die  dann  in  das  Gebiet  der  Pathologie  gehört.    Es  gibt  aber 
einen  sogenannten  physiologischen  Tod,  d.  h.  einen  Tod,  der  nicht  durch 
eine   Regulationsstörung  erfolgt,   sondern  der  eintritt,   weil   die  aus 
unseren  Prinzipien  abgeleiteten  Bedingungen  des  Todes  im  Lebewesen 
g^eben  sind*).    Diese  Bedingungen  sind  nun  darin  gegeben,  daß  das 
Lebewesen  nicht  restlos  in  die  Ausgangsform  übergeht,  da  durch  den 
Zusanunenhang  der  Zellen  ein  Differenzierungsgrad  eintritt,  der  die 
Entdifferenzierung    zur   Ausgangsform   erfahrungsgemäß   nicht   mehr 
gestattet   (siehe   Kapitel    Zellenlehre,  Zelldifferenzierung).    Wir  sehen 
den^emäß  den  sogenannten  physiologischen  Tod  nur  bei  den  mehr- 
zelligen Lebewesen  eintreten.  Er  tritt  ein,  nicht  durch  eine  Katastrophe, 
durch  eine  äußere  Einwirkung,  sondern  weil  die  nicht  zur  Ausgangs- 
form  sich  entdifferenzierenden  Zellen  den  allgemeinen  Prinzipien  der 
Biologie  entsprechend  notwendigerweise  absterben  müssen.     Die  zur 
Au^angsform  sich  entdifferenzierenden  Zellen  werden  nun  nicht  mehr 
durch  die  Lebensfunktiionen  der  benachbarten  Zellen  als  Einwirkungen 
der  Umgebung  beeinflußt,  sie  entwickeln  sich  aus  den  von  der  Umgebung 
assimilierten  Stoffen  zu  neuen  Lebewesen.    In  den  sich  nicht  entdifferen- 
zierenden  Zellen  spielen  sich  aber  vor  ihrem  Tode  Vorgänge  ab,  die  da- 
durch bedingt  sind,  daß  sie  sich  nicht  mehr  entdifferenzieren  können, 
d.  h.  sie  köimen  ohne  der  Einwirkung  der  Lebensfunktionen  der  Um- 
gebung nicht  sämtliche  Energien  der  Umgebung  zur  Gleichgewichts- 
vermeidung  verwenden  (siehe  Definition  der  Zelle).   Es  treten  in  ihnen 

♦)  Wir  unterscheiden  also   konsequenterweise    nur    zwischen    einem 
physiologischen  und  einem  katastrophalen  Tod. 
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notwendigerweise  Regulationsstörungen  auf,  die  zum  Tode  führen. 
Diese  Regulationsstörungen  in  denZellen,  deren  aus  unseren 
Prin^^ipien  ableitbaren  allgemeinen  Bedingungen  im  Lebe- 
wesen gegeben  sind  und  die  notwendigerweise  zum  Tode 
dieser  Zellen  führen,  nennen  wir  das  Altern. 

Diese  Regulationsstörungen  in  den  Zellen  werden  also  darin  bestehen, 
daß  sie  nicht  mehr  die   Energiequellen    der    Umgebung   assimilieren 
können:  Altersatrophie,  oder  sie  können  die  assimilierte  Energie 
nicht    mehr    zu    gleichgewichtsvermeidenden    Energieformen    trans- 
formieren.   Handelt  es  sich  also  —  wie  in  allen  uns  bekannten  Fällen  — 
um  chemische  Energien  von  hoch-molekularen  Verbindungen,  so  werden 
dieselben  nicht  in  entsprechender  Weise  abgebaut,  die  entstandenen 
Abbauprodukte  nicht  in  entsprechender  Weise  durch  regulatorischc 
Vorgänge  eliminiert:  Degeneration.    Diese  beiden  Arten  der  Regu- 
lationsstörungen gehen  bei  dem  Altern  Hand  in  Hand.     Durch  die 
gestörte  Assimilation  wird  die  Zelle  atrophisch,   durch  die  gestörte 
regulatorische  Energieumwandlung  bleiben  die  hoch-molekularen  Ver- 
bindungen in  denselben  liegen:  fettige  Degeneration,  die  Abbau - 
Produkte  werden  durch  die  gestörte  Regulation  nicht  eliminiert,  sie 
bleiben  ebenfalls  in  den  Zellen  liegen,  manche  von  denselben  (Purin- 
derivate)  werden  zum  Farbstoff  umgewandelt:   braune  Atrophie, 
usw.;  oder  es  erfolgt  ein  Abbau,  welcher  Energie  liefert,  die  aber  nicht 
zur  Vermeidung  des  Gleichgewichtes  dient,   also  kein  regulatorischer 
Vorgang  ist.    Es  erfolgen  im  allgemeinen  Vorgänge,  die  eben  eintreten, 
wenn  die  Zellen  die  durch  ihren  Differenzierungsgrad  sich  nicht  mehr 
zur  Ausgangsform  entdifferenzieren,  wenn  sie  den  regulatorischen  Ein- 
wirkungen der  Lebensvorgänge  der  benachbarten  Zellen  nicht  mehr 
ausgesetzt  sind:    »Autolyse«.     Diese  Alterserscheinungen  sind  also  * 
Folgen  der  im  Lebewesen  gegebenen  allgemeinen  Bedingungen  und  der 
Sätze,  die  wir  im  Kapitel  »Wachstum,  Vermehrung«  und  »Zellenlehre, 
Zellendifferenzierung«  ableiteten.    Sie  finden  in  den  Prinzipien  und  in 
diesen  Sätzen  ihre  Erklärung. 

Dieselben  Erscheinungen  der  Atrophie  und  Degeneration  können 
aber  auch  anders  bedingt  werden.  Und  zwar  durch  eine  Regulations- 
störung, also  durch  eine  Krankheit  im  mehrzelligen  Lebewesen,  welche 
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die  regulatorischen  Einwirkungen  gewisser  Lebensvorgänge  der  Um- 
gebung der  2fellen  ausschaltet.  Diese  Zellen  also,  falls  sie  sich  nicht 
entdifferenzieren  können,  werden  ebenfalls  Erscheinungen  der  Atrophie 
oder  Degeneration  zeigen  müssen. 

So  z.  B.  wird  durch  eine  Regulationsstörung  der  Einfluß  der  roten 
Blutkörper  auf  gewisse  Zellen  durch  Verschluß  eines  hinführenden 
Gefäßes  ausgeschaltet,  so  werden  die  Zellen  Atrophie  und  Degeneration 
zeigen,  falls  sie  sich  nicht  zur  Ausgangsform  entdifferenzieren  können. 
(Die  lEizelle  degeneriert  auch  ohne  Blutversorgung  nicht;  die  »indiffe- 
renten« Zellen  der  bösartigen  Geschwülste  zeigen,  trotz  mangelhafter 
Blutversorgung  neben  Degenerationserscheinungen  ein  intensives  Wachs- 
tum, also  eine  hochgradige  Assimilation.) 

Atrophie  und  Degeneration  kann  schließlich  noch  durch  eine  direkte 
äußere  Einwirkung  auf  die  Zelle  bedingt  werden,  welche  Einwirkung 
den  Anpassungsgrad  der  Zelle  überschreitet.  In  diesem  Falle  ist  die 
eintretende  Degeneration  vom  Differenzierungsgrad  unabhängig,  denn 
es  wird  der  Grad  der  Anpassung  an  die  gegebene  Umgebung,  also  an 
die  Einwirkungen  der  Lebensvorgänge  der  Nachbarzellen  überschritten. 

Atrophie  und  Degeneration  sind  also  Störungen  der  Regulationen 
der  Zelle  selbst,  bedingt  entweder  durch  eine  Katastrophe  oder  durch 
den  Ausfall  der  regulatorischen  Einwirkungen  der  umgebenden  Lebens- 
vorgänge infolge  der  hochgradigen  Differenzierung  resp.  der  Unfähigkeit 
zur  Entdifferenzierung.  Daher  sind  die  degenerativen  Erscheinungen, 
unabhängig  von  der  die  Degeneration  bedingenden  Einwirkung  in  jeder 
ZeUart  dieselben,  da  in  einer  Zellart  immer  dieselben  regulatorischen 
Vorgänge  gestört  werden;  und  sie  führen  notwendigerweise  zum  Tode 
der  Zellen.  Denn  sie  treten,  wie  auseinandergesetzt  wurde,  eben  nur 
dann  auf,  wenn  die  durch  sie  bedingten  und  bestimmten  notwendiger- 
weise eintretenden  Regulations-  resp.  Anpassungsvorgänge  nicht  dazu 
führen,  daß  sämtliche  aufgenonunenen  Energien  wieder  zur  Gleichge- 
wichtsvermeidung verwendet  werden,  d.  h.  wenn  durch  dieselben  nicht 
wieder  sämtliche  Vorgänge  in  der  Zelle  regulatorisch  werden;  wenn 
also  der  Anpassungsgrad  überschritten  wird.  Diese,  wie  bei  jeder 
Krankheit  notwendigerweise  eintretenden,  durch  die  Krankheit  bedingten 
und  bestimmten  regulatorischen  Anpassungsvorgänge  sind  eben:  die 
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Entdifferenzierungsvorgänge.  Wie  wir  aber  sahen,  tritt  Degeneration 
ein,  wenn  eine  Unfähigkeit  zur  Entdifferenzierung  besteht  (Altern, 
Degeneration  durch  Regulationsstörung  im  Lebewesen)  oder  wenn  der 
Anpassungsgrad  durch  eine  direkte  Einwirkung  der  Umgebung  über- 
schritten wird. 

Es  gibt  wohl  auch  eine  Anzahl  regulatorischer  Störungen  in  den 
Zellen,  die  den  Anpassungsgrad  nicht  überschreiten,  bei  welchen  durch 
den  notwendigerweise  in  der  Zelle  auftretenden  regulatorischen  An- 
passungsvorgang (teilweise  Entdifferenzierung)  wieder  unserem  II.  Prin- 
zip entsprochen  wird.  Sie  sind  uns  aber  wenig  bekannt.  Mit  Hilfe 
unserer  Prinzipien  und  der  rein  biologischen  Fragestellungen  werden 
diese  vielleicht  auch  leichter  erkannt  werden.  Eben  bei  der  Zellforschung 
wurde  besonders  der  Fehler  begangen,  daß  eine  Physik  und  Chemie 
der  Zelle  betrieben  wurde,  aber  nach  den  in  der  Zelle  gegebenen  Be- 
dingungen gewisser  Lebensvorgänge  der  Zellen  selten  gesucht  wurde. 

Die  Degeneration  der  Zellen  ist  also  eine  Regulationsstörung  der- 
selben, die  ihren  Anpassungsgrad  überschreitet,  sie  ist  aber  gleichzeitig 
eine  Regulationsstörung  des  Lebewesens.  Diese  Regulationsstörung 
des  Lebewesens,  die  durch  die  Degeneration  gewisser  Zellen  bedingt  wird, 
überschreitet  aber  den  Anpassungsgrad  des  Lebewesens  meistens  nicht. 
Sie  wird  also  notwendigerweise  einen  regulatorischen  Anpassungsvor- 
gang im  Lebewesen  bedingen.  Diese  Regulationsstörung  des  Lebe- 
wesens ist  nun  eine  zweifache.  Die  erste  besteht  darin,  daß  die  durch 
die  Degeneration  notwendigenyeise  absterbenden  Zellen  nicht  mehr 
ihre  regulatorischen  Lebensfunktionen  ausüben,  nicht  mehr  die  dazu 
nötigen  Energien  aufnehmen.  Welche  regulatorischen  Anpassungs- 
vorgänge durch  diesen  Ausfall  bedingt  werden,  haben  wir  kurz  bei  der 
Regeneration  und  bei  der  kompensatorischen  H5^ertrophie  besprochen. 
Die  zweite  Art  der  Regulationsstörung  besteht  darin,  daß  diese  Zellen 
mit  der  Umgebung  in  Zusammenhang  bleibend  auf  dieselbe  Einwir- 
kungen ausüben,  an  die  sie  nicht  angepaßt  ist.  Denn  wie  wir  in 
den  Kapiteln  über  Anpassung  und  Zelldifferenzierung  genauer  dar- 
legten, sind  die  Lebensvorgänge  der  Zellen  im  mehrzelligen  Lebewesen 
eben  durch  die  regulatorischen  Lebensvorgänge  der  imigebenden  Zellen 
bedingt  und  bestimmt.     In  den  degenerierenden  Zellen  finden  aber, 


—    69    — 

wie  wir  sahen,  keine  regulatorischen  Lebensvorgänge  statt.  Diese 
nicht  regulatorischen  Vorgänge  in  den  degenerierenden  Zellen  sind  also 
gleichzeitig  Regulationsstörungen  der  Umgebung,  die  ,  notwendiger- 
weise regulatorische  Anpassungsvorgänge  im  Lebewesen  bedingen. 
Diese  regulatorischen  Anpassungsvorgänge  im  Lebewesen, 
die  durch  die  veränderten  nicht  regulatorischen  Vorgänge 
in  den  degenerierenden  Zellen  notwendigerweise  bedingt 
werden,  nennt  man:  Entzündung. 

Über  den  Begriff  der  Entzündung  wird  in  der  Pathologie  vielleicht 
am  meisten  diskutiert  und  fast  jeder  Autor  definiert  ihn  anders.  Dem- 
zufolge werden  gewisse  Vorgänge  von  den  einen  zu  den  Entzündungen 
gerechnet,  von  anderen  nicht.  Im  allgemeinen  aber  stehen  sich  dabei 
zweierlei  Arten  von  Definitionen  gegenüber;  diejenigen,  welche  die  Ent- 
zündung als  einen  Objektsbegriff  betrachten,  indem  sie,  gewisse  Einzel- 
prozesse in  eine  Gruppe  fassend,  dieselbe  als  Entzündung  bezeichnen 
(Gefäßerweiterung,  Exsudation  usw.)  und  diejenigen,  welche,  eine  kon- 
stante Beziehung  zwischen  verschiedenen  Erscheinungen  (Funktions- 
begriff) annehmend,  die  eine  in  konstanter  Beziehung  zur  anderen 
stehende  Erscheinungsgruppe  mit  dem  Namen  Entzündung  bezeichnen 
(z.  B.  »Reaktion  auf  Gewebsschädigung«).  Darin  erblicken  wir  den 
Hauptgrund  der  verschiedenen  Diskussionen  über  den  Entzündungs- 
b^riff.  Will  man  den  Entzündungsbegriff  als  einen  Objektsbegriff 
definieren,  so  ist  es  eigentlich  eine  Sache  der  Konvention,  welche  Er- 
scheinungen man  mit  zu  denselben  rechnet  und  welche  nicht.  Dies 
gilt  a*ber  nur,  solange  man  die  so  definierte  Erscheinungsgruppe  nicht 
in  eine  gewisse  Beziehung  mit  anderen  Erscheinungen  bringen  will  resp. 
kann.  Sowie  letzteres  der  Fall  ist,  sind  wir  in  unserer  Willkür  beschränkt, 
indem  wir  mit  solchen  Erscheinungsgruppen  operieren  müssen,  die  mit 
anderen  fruchtbar  in  bestimmte  Beziehung  gebracht  werden  können. 
Wenn  wir  aber  annehmen,  daß  die  Erscheinungsgruppe,  die  wir  als 
Entzündung  bezeichnen  wollen,  in  bestimmter  Beziehung  mit  anderen 
Vorgängen  im  Lebewesen  steht,  so  kann  die  Entzündung  nach  den  im 
vorigen  Kapitel  Gesagten  nur  als  ein  regulatorischer  Anpassungsvorgang 
definiert  werden.  Denn  zwischen  den  äußeren  Einwirkungen  und  den 
durch   sie   bedingten   Regulationsstörungen   besteht   kein   bestimmter 

Bauer,  GrunUpriiuipieiw 
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Zusammenhang  (die  verschiedensten  äußeren  Einwirkungen  können 
dieselben  Regulationsstörungen  bedingen),  dagegen  wird  der  regula- 
torische Anpassungsvorgang  durch  die  Art  der  Regulationsstörung 
bestimmt  (siehe  voriges  Kapitel).  Darin  liegt  die  Begründung  der  von 
uns  oben  gegebenen  Definition  der  Entzündung.  Sie  hat  aber  ihre  Be- 
rechtigung auch  in  ihrer  Fruchtbarkeit,  indem  sie  experimentell  kon- 
trollierbar ist.  Es  stehen  uns  die  verschiedensten  Wege  zur  Verfügung, 
degenerierende  Zellen,  sowie  verschiedene  Extrakte  aus  denselben  in  die 
Gewebe  der  Lebewesen  hineinzubringen,  um  zu  sehen,  ob  durch  dieselben 
der  erwartete  regulatorische  Anpassungsvorgang:  die  Entzündung 
bedingt  wird;  oder  richtiger,  welche  regulatorischen  Anpassungsvor- 
gänge konstant  eintreten,  die  wir  dann  als  Entzündung  bezeichnen 
werden.  Solange  diese  Experimente  nicht  ausgeführt  sind*),  bleibt 
die  Annahme  einer  derartigen  bestinmiten  Beziehung  rein  hypothetisch 
und  somit  beruht  auch  die  obige  Definition  auf  einer  Hypothese.  Der 
natürliche  Vorgang  wäre  natürlich,  erst  dann  die  obige  Definition  zu 
geben,  wenn  dieser  Zusammenhang  experimentell  schon  festgestellt 
ist.  Solche  Umwege  sind  aber  in  jeder  Wissenschaft  häufig.  Die  An- 
nahme selbst  ist  dagegen  durch  unsere  Prinzipien  wohl  begründet. 

Wir  erwähnten,  daß  die  Degeneration  der  Zellen  eine  zweifache 
Regulationsstörung  bedingen:  den  Ausfall  der  Funktion  der  degenerieren- 
den Zellen  und  die  durch  die  nicht  regulatorischen  Vorgänge  entstehen- 
den Störungen  (Abbauprodukte).  Die  erste  Störung  bedingt  die  Rege- 
neration, die  zweite  die  Entzündung.  Den  Vorgang,  wo  beide  neben- 
einander vorhanden  sind,  hat  man  als  produktive  Entzündung 
bezeichnet.  Es  ist  einleuchtend,  daß  dies  prinzipiell  immer  der  Fall  ist, 
weshalb  man  die  Zellproliferation  öfters  auch  als  eine  notwendige  Teil- 
erscheinung der  Entzündung  betrachtete. 


♦)  Versuche  zum  Nachweise  einer  derartigen  konstanten  Beziehung 
wurden  inzwischen  von  uns,  gemeinsam  mit  Herrn  A.  Partos,  in  Angriff 
genommen.    (Anm.  bei  der  Korrektur.) 
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XIV.  Kapitel. 
Die  Geschwülste. 

Das  Problem  der  Geschwülste  ist  eines  der  ältesten,  interessantesten 
und  allgemein  biologisch,  wie  auch  praktisch  vielleicht  das  bedeutungs- 
vollste in  der  Pathologie.  Wir  wollen  in  diesem  Kapitel  kurz  unter- 
suchen, zu  welchen  Fragestellungen  und  Schlußfolgerungen  uns  die 
Anwendung  unserer  Prinzipien  auf  dieses  Problem  führt  und  ob  sie  uns 
gewisse  Richtlinien  zur  experimentellen  Erforschung  dieser  Frage  geben 
können. 

Die  Geschwülste  zeigen,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  »dem  Organismus 
gegenüber  eine  gewisse  Selbständigkeit«,  sie  »wachsen  auf  Kosten  des 
Organismus  «  usw.  Es  ist  demnach  klar,  daß  es  sich  bei  den  Geschwülsten 
um  eine  Regulationsstörung  und  nicht  um  einen  durch  eine  solche 
bedingten  regulatorischen  Anpassungsvorgang  handelt,  wie  z.  B.  bei 
der  Entzündung,  oder  bei  der  kompensatorischen  Hypertrophie.  Bei 
der  Geschwulstfrage  ist  also  das  Problem:  welcher  regulatorische  Lebens- 
vorgang muß  gestört  werden,  damit  diese  Störung  eine  notwendige 
und  hinreichende  Bedingung  einer  Geschwulstbildung  darstelle?  Die 
Geschwülste  sind  Wachstumsvorgänge,  bei  welchen  die  neu  gebildeten 
Teile:  Zellen  nicht  ausschließlich  regulatorische  Funktionen  ausüben, 
also  nicht  oder  nur  teilweise  durch  die  regulatorischen  Einwirkungen 
der  Umgebung  beeinflußt  werden  (siehe  die  Kapitel  Zelldifferenzierung 
und  Regeneration) ;  im  speziellen  ist  es  das  Wachstum,  also  die  Assimi- 
lation der  neugebildeten  Teile,  das  nicht  durch  die  Umgebung  beein- 
flußt wird. 

Nun  wissen  wir,  daß  ein  Wachstum,  eine  Zeilproliferation  durch 
eine  erhöhte  Assimüation  bedingt  wird.  Die  erhöhte  Assimilation 
wird  aber  durch  eine  Zustandsänderung  der  Umgebung  bedingt,  welche 
in  dem  Wegfall  gewisser  Zellen  der  Umgebung  gegeben  ist  (siehe  Rege- 
neration). Dieser  Wegfall  gewisser  Zellen  stellt  eine  Regulationsstörung 
dar,  wrtche  als  einen  regulatorischen  Anpassungsvorgang  die  Zellver- 
vermefarung  in  der  Umgebung:  die  Regeneration  bedingt.  Diese  Zell- 
vennehrung  führt  aber  nicht  zu  einer  Geschwulst  und  zwar  deshalb 
nicht,  weil  die  neugebildeten  und  indifferenten  Zellen  durch  die  regula- 
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torische  Einwirkung  der  Umgebung  wieder  ausschließlich  regulatorische 
Funktionen  ausüben.  Wie  aus  unserer  Definition  der  Zelle  und  den  bei 
der  Regeneration  Gesagten  notwendigerweise  folgt,  sind  die  bei  der 
Zellproliferation  entstehenden  Zellen  »indifferent«,  »embryonal«,  d.  h. 
ihre  Lebensfunktionen  werden  nicht  notwendigerweise,  von  den  Lebens- 
funktionen der  mit  ihnen  im  Zusammenhang  stehenden  Zellen  bedingt 
und  bestimmt,  sie  würden  unabhängig  von  diesen  als  Lebewesen  weiter 
existieren.  Wenn  daher  der  regulatorische  Einfluß  der  Umgebung  auf 
die,  bei  dem  regulatorischen  Anpassungsvorgang  der  Zellvermehrung, 
neugebildeten  Zellen  nicht  eintritt^  so  werden  die  neugebildeten  Zellen 
nicht  ausschließlich  regulatorische  Funktionen  ausüben,  sie  werden  eine 
gewisse  Selbständigkeit  gegenüber  der  Umgebung  zeigen,  d.  h.  es  kommt 
zu  einer  Geschwulstbildung.  Eine  vorangehende  Zellproliferation, 
eine  Regeneration  muß  angenommen  werden,  denn  nur  bei  derselben 
sind  die  Bedingungen  einer  erhöhten  Assimilation  gegeben  und  werden 
»indifferente«  Zellen  gebildet.  Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse, 
daß  die  Geschwulstbildung  nicht  durch  die  Störung  eines 
im  Lebewesen  ständig  vorhandenen  regulatorischen  Vor- 
ganges, sondern  durch  die  Störung  eines  durch  Gewebs- 
resp.  Zellausfall  bedingten  und  bestimmten  regulatorischen 
Anpassungsvorganges:    der  Regeneration   bedingt  sind. 

Mit  dieser  Schlußfolgerung  stehen  auch  sämtliche  Tatsachen  in 
sehr  gutem  Einklang.  So  die  Tatsachen,  daß  die  Geschwülste  sich  häufig 
dort  bilden,  wo  langdauemde  Entzündungsvorgänge  abgelaufen  sind, 
die  mit  einer  Gewebsschädigung  und  wie  wir  im  vorigen  Kapitel  sahen, 
auch   mit   Regeneration   und  Zellproliferation   einhergehen.     Weiter- 

0 

hin  die  auf  die  Erfahrung  gegründete  Annahme,  daß  zu  einer  Geschwulst- 
bildung ein  Reiz  und  noch  irgendein  hinzutretendes  Auslösungsmoment 
notwendig  ist.  Der  Reiz  ist  nämlich  in  der  Gewebsschädigung  und  der 
durch  dieselbe  notwendig  bedingten  Regeneration  gegeben,  das  Aus- 
lösüngsmoment  aber  in  der  Störung  der  Regeneration:  in  der  Störung 
des  Zusammenhanges  zwischen  den  neugebildeten  »indifferenten« 
Zellen  und  den  Nachbarzellen.  Sie  steht  auch  mit  der  Erfahrungs- 
tatsache im  Einklang,  daß  die  Geschwulstbildung  üi  den  Geweben  am 
seltensten  ist,  die  am  höchsten  differenziert  sind,  denn  diese  Gewebe 
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sind  aus  den  im  Kapitel  Regeneration  dargelegten  Gründen  auch  zur 
Regeneration  am  wenigsten  fähig,  diese  ist  aber  eine  Bedingung  der 
Geschwulstbildung,  denn  sie  besteht  ja  eben  in  der  Störung  derselben. 
Die  Fälle,  in  welchen  die  Geschwulstbildung  aus  liegengebliebenen 
embryonalen  Zellen  erfolgt,  können  wir  als  einen  Spezialfall  betrachten, 
indem  hier  die  embryonalen  Zellen  auch  ohne  einen  Regenerationsvorgang 
schon  gegeben  sind.  Das  Auslösungsmoment  kann  in  diesen  Fällen 
nur  in  einer  Zustandsänderung  der  Umgebung  bestehen,  die  zu  einer 
erhöhten  Assimilation  dieser  Zellen  führt,  was  ebenfalls  durch  einen 
Ausfall   (eine  Schädigung)   der  Umgebung  bedingt  werden  kann. 

Diese  Überlegungen  beziehen  sich  auf  gutartige,  wie  bösartige  Ge- 
schwülste. Wie  es  auch  in  der  Erfahrung  fließende  Übergänge  zwischen 
gutartigen  und  bösartigen  Geschwülsten  gibt,  so  kann  auch  kein  prin- 
zipieller Unterschied  zwischen  denselben  aufgestellt  werden.  Wir 
wollen  nur  hinzufügen,  daß,  wenn  wir  bei  den  gutartigen  Geschwülsten 
davon  sprechen,  daß  bei  denselben  die  regulatorische  Einwirkung  der 
umgebenden  Gewebszellen  auf  die  neugebildeten  Zellen  eine  vollständigere 
gewesen  ist,  so  sind  darunter  eben  nur  die  vor  der  Regulationsstörung 
bei  der  Regeneration  neugebildeten  Zellen  zu  verstehen.  Je  früher 
dieselben  nämlich  ihren  Zusammenhang  mit  der  Umgebung  verlieren, 
um  so  bösartiger,  »indifferenter«  werden  die  Geschwulstzellen ;  je  später, 
um  so  gutartiger,  um  so  mehr  haben  sie  sich  differenziert:  war  die  Diffe- 
renzierung schon  eine  vollständige,  so  kommt  es  zu  keiner  Geschwulst- 
bildung. 

Unsere  obige  Annahme  über  die  Bedingungen  der  Geschwulstbildung 
ist  eine  direkte  Folge  unserer  Prinzipien  und  steht  mit  der  Erfahrung 
in  gutem  Einklang,  d.  h.  die  Erfahrungstatsachen  können  mit  derselben 
gut  erklärt  werden.  Sie  steht  dem  wesentlichen  Sinn  unserer  Prinzipien 
entsprechend  in  direktem  Gegensatz  mit  der  in  letzter  Zeit  häufig  ver- 
tretenen Ansicht,  JKiaß  das  Prinzipielle  bei  der  Geschwulstbildung  in 
die  Tumorzelle  selbst  zu  legen  ist,  daß  alles  auf  ihre  quantitative  Ab- 
artung  ankommt,  während  Veränderungen  in  der  Umgebung  nur  eine 
untergeordnete  Bedeutung  einzuräumen  ist«.  (M.  Vers6:  Das  Problem 
derGsechwulstmaUgnität,  G.  Fischer,  Jena  1914,  S.63).  Die  qualitative 
Abänderung  der  Zelle  besteht  in  ihrer. mehr  oder  minder  vollständigen 
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»Entdifferenzierung«  derselben,  wie  dies  auch  Ribbert  und  v.  Hanse  - 
mann  annimmt,  diese  Entdifferejizierung  ist  aber  ebenso  wie  die 
Differenzierung  selbst,  nach  unseren  Prinzipien  notwendigerweise  durch 
die  Umgebung  bedingt.  Sind  unsere  Prinzipien  richtig,  so  muß  die 
Annahme  über  die  Bedingungen  der  Geschwulstbildung  auch  richtig 
sein,  denn  sie  ist  eine  direkte  Folge  der  ersteren.  In  dieser  ganzen 
Arbeit  hindurch  konnten  wir  uns  aber  des  öfteren  über  die  Richtigkeit 
resp.  Fruchtbarkeit  dieser  Prinzipien  überzeugen.  Wenn  die  Anwendung 
derselben  auf  die  Geschwulstfrage  nun  zu  einer,  der  herrschenden  An- 
sicht entgegengesetzten  zwingt,  so  konnten  wir  nicht  umhin,  dies  her- 
vorzuheben, wenn  wir  auch  darauf  verzichten  müssen,  sämtliche 
Argumente  und  Erfahrungen  für  und  gegen  aufzuzählen. 

Die  Anwendung  der  Prinzipien  auf  die  Geschwulstfrage .  gibt  uns 
aber  auch  eine  Richtlinie  im  Experiment.  Die  oben  angegebenen 
Bedingungen,  die  Störungen  der  Regeneration,  können  vielleicht,  wenn 
auch  mit  großer  Mühe  exj^erimentell  erzeugt  werden.  Dies  ist  bei  der 
»qualitativen  Abartung«  der  Tumorzelle  dagegen  durchaus  aussichtslos. 

Schluß. 

In  dem  II.  und  III.  Teil  versuchten  wir  die  Prinzipien  avrf  einzelne  *- 
Kapitel  der  allgemeinen  Biologie,  der  Physiologie  und  Pathologie  an- 
zuwenden. Wir  glauben,  daß  es  uns  gelungen  ist,  zu  zeigen,  daß  sich 
unsere  Prinzipien  zur  Erklärung  der  verschiedenen  Tatsaöhen  gut 
bewähren  in  dem  Sinne,  wie  wir  dies  von  naturwissenscliaftlichen 
Prinzipien  oder  Gesetzen  im  I.  Teil  erforderten.  Während  wir  unsere 
Prinzipien  im  I.  Teil  aus  der  Definition  rein  deduktiv  ableitet^,  sollen 
die  angewandten  Teile  einen  empirischen  Beweis  für  ihre  Richtigkeit 
geben. 

Wir  glauben  in  den  einzelnen  Kapiteln  des  öfteren  deutlich  darauf 
hingewiesen  zu  haben,  wie  die  Anwendung  unserer  Prinzipien  uns  zu 
gewissen  Experimenten  sozusagen  direkt  auffordert  und  uns  in  dieser 
Richüing  als  Wegweiser  dient.  Wir  sahen  auch  Beispiele  dafür,  daß 
gewisse  Tatsachen,  die  bisher  unzusanmienhängend  erschienen,  ihre 
Erklärung  fanden.  Die  Prinzipien  erfüllen  also  das,  was  war  von  ihnen 
im  I.  Teil  forderten. 
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Zum  Schluß  wollen  wir  nur  noch  einmal  darauf  hinweisen,  daß  es 
sich  trotz  der  Anwendung  der  thermodynamischen  Sätze  und  Aus- 
drücke, nicht  etwa  um  eine  »mechanistische«  Auffassung  der  Lebe- 
wesen handelt;  aber  auch  nicht  um  eine  »vitalistische «,  sondern  um 
eine  rein  naturwissenschaftliche,  bei  welcher  diese  Begriffe  völlig  inhalts- 
los werden.  Was  das  wesentliche  an  den  Prinzipien  ist,  das  liegt  eben 
darin,  daß  sie  uns  das  Biologische  von  dem  rein  Chemischen  und  Physi- 
kalischen zu  unterscheiden  lehren;  daß  sie  die  rein  physikalischen  und 
chemischen  Fragen  von  den  biologischen  scharf  abgrenzen.  In  den 
Prinzipien  ist  eben  die  biologische  Bedeutung  der  verschiedenen  energe- 
tischen Zustände  ausgedrückt.  In  der  Definition  und  den  aus  ihr 
abgeleiteten  Prinzipien  findet  die  sogenannte  »Spontaneität«  der  Funk- 
tionen der  Lebewesen  auch  ihren  Ausdruck. 

Wir  sehen  auch,  daß  eben  durch  die  scharfe  Abgrenzung  der  physi- 
kalischen Fragestellungen  von  den  biologischen  uns  die  ermunternde 
Aussicht  gegeben  ist,  die  biologischen  Fragen  einer  exakten  Lösung 
näher  zu^  bringen,  ohne  eine  genaue  Kenntnis  sämtlicher  physikalischer 
und  chemischer  Vorgänge  im  Lebewesen  zu  haben.  Die  Ansicht,  daß 
die  biologischen  Fragen  erst  durch  die  Kenntnis  sämtlicher,  physika- 
lischer und  chemischer  Vorgänge  im  Lebewesen  einer  Lösung  näher 
gebracht  werden  können,  ist  die  Folge  aus  Exaktheitsvorurteilen  stam- 
menden falschen  Fragestellungen.  Vielmehr  wird  die  Kenntnis  dieser 
ph}^ikalischen  und  chemischen  Vorgänge  durch  die  vorangehende 
Lösung  der  biologischen  Probleme  erreicht  werden: 
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Was  du  ererbt  von  deinen  Vätern  hast» 
Erwirb  es,  um  es  zu  besitzen  1 

Goethe. 

"-  Zu  den  gesichertsten  Forschungsergebnissen  der  Biologie  gehört  die 
Erkenntnis,  daß  die  mannigfaltigen  Erscheinungsformen  der  organischen 
Welt  die  Fähigkeit  zur  Umwandlung  besitzen  und  sich  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  aus  einfachsten  T3^n  zu  immer  komplizierteren  und 
differenzierteren  entwickelten.  Die  beiden  Theorien,  welche  das  Wesen 
und  die  Ursachen  dieser  Umformungen  zu  erkennen  versuchen  und 
trotz  aller  späteren  Modifikationen  mit  den  Namen  Lamarck  und 
Darwin  auf  immer  verknüpft  sind,  befriedigen  vielfach  nicht,  weil 
ihre  Schlußfolgerungen  fast  nur  mit  den  Hilfsmitteln  der  vergleichenden 
Morphologie  auf  deduktivem  Wege  gewonnen  sind.  Dem  natürlichen 
Verlangen,  die  angenonmiene  Umwandlung  einmal  wirklich  vor  unseren 
Augen  sich  abspielen  zu  sehen  und  dabei  die  Gesetze  ihres  Geschehens, 
zu  ergründen,  entsprangen  die  zahlreichen  und  verschiedensten  experi- 
mentellen Versuche  der  letzten  Dezennien  auf  botanischem  und  zoo- 
logischem Gebiete. 

Allein  diese  Forschungsmethode  hat,  als  Eigenergebnis  und  soweit 
Aufschlüsse  in  der  skizzierten  Richtung  von  ihr  erwartet  wurden,  die 
auf  sie  gesetzte  Hoffnung  bisher  nicht  nur  nicht  zu  erfüllen  vermocht, 
es  scheint  sogar,  als  wenn  sie,  anstatt  Beweise  für  die  Art  der  Um- 
wandlung zu  liefern,  die  als  gesichert  angenommene  Voraussetzung  der 
Umwandlung  selbst  in  Frage  stellen  wollte.  Wenigstens  ist  das  der 
Eindruck,  den  man  gewinnt,  wenn  man  speziell  die  Ergebnisse  der 
experimentellen  Vererbungswissenschaft  nach  den  Äußerungen  ihrer 
eigenen  hervorragenden  Vertreter  bewerten  darf.  Der  stärkste  Skepti- 
zismus kommt  hier  zum  Ausdruck.    Johannsen  (15)  erklärt,  daß  die 

Weid«Breiek,  Das  ETolattonsproblem.  1 
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Genetik  absolut  keine  Tatsachen  aufgedeckt  habe,  die  als  Stütze  la- 
marckistischer  Ideen  dienen  könnten,  hält  es  aber  andrerseits  in  gleicher 
Weise  für  evident,  daß  sie  die  Grundlage  der  Darwinschen  Selektions- 
theorie ganz  beseitigt  habe,  und  kommt  so  zu  dem  Ergebnis,  daß  in 
Wirklichkeit  das  Evolutionsproblem  eine  ganz  offene  Frage  sei  und 
eine  zeitgemäße  Theorie  augenblicklich  überhaupt  nicht  existiere. 
Baur  ist  nicht  ganz  so  radikal  wie  Johannsen.  Die  lamarckistische 
Theorie  hält  auch  er  für  widerlegt  und  glaubt  in  der  reinen  Selektions- 
theorie den  einzigen  ernsthaften  Versuch  einer  Erklärung  der  Evolution 
sehen  zu  können  —  allerdings  mit  einem  starken  Vorbehalt;  nach  ihm 
steht  und  fällt  sie  mit  dem  Nachweis,  daß  »Mutationen«  häufig  genug 
und  in  genügender  Mannigfaltigkeit  vorkommen,  um  eine  wirksame 
Selektion  überhaupt  zu  ermöglichen.  Aber  gerade  auf  diese  Frage 
gesteht  Baur  vorerst  ohne  Antwort  zu  sein,  hofft  jedoch  sie  in  wenigen 
Jahren  in  bejahendem  Sinne  geben  zu  können.  Heute  vermag  also 
auch  Baur  nichts  zu  bieten.  Es  ist  interessant,  daß  auch  eine  dritte 
Autorität  auf  dem  Gebiete  der  Vererbungswissenschaft,  Bateson,  sich 
ebenso  pessimistisch  äußert  und  den  jetzigen  Stand  des  Problems  mit 
dem  der  Chemie  im  17.  Jahrhundert  vergleicht.  Die  Konsequenz  der- 
artiger Auffassungen  bedeutet  nach  Kammerer  (20)  den  Zusammen- 
bruch der  Abstanunungslehre.  Jeder  Blick  in  die  entsprechende  Litera- 
tur der  letzten  Jahre  zeigt  in  der  Tat  die  wachsende  Unsicherheit  und 
die  zunehmende  Resignation  als  ihre  Folge. 

In  dieser  Richtung  wirkte  offensichtlich  vor  allem  die  Erschütterung 
eines  der  Grundpfeiler,  auf  dem  beide  alten  Evolutionstheorien  sich 
aufbauten,  der  Lehre  von  der  »Vererbung  erworbener  Eigenschaften«, 
jenes  lamarckistischen  Prinzips,  das  Darwin  selbst  nicht  entbehren 
zu  können  glaubte.  Es  wäre  eine  reizvolle  Aufgabe,  an  der  Hand  der 
Literatur  zu  zeigen,  wie  dieses  Problem,  welches  durch  Weismann, 
schon  längst  in  ablehnendem  Sinne  erledigt  schien,  gleichwohl  in  irgend- 
einer Form  immer  wiederkehrt,  offenbar  weil  niemand  ernstlich  damit 
fertig  werden  kann,  welcher  sich  mit  Entwicklungsfragen  beschäftigt. 
Trotzdem  die  Vererbungslehre  die  Weis  mann  sehe  These  stützte,  ist 
keine  IClärung  eingetreten  und  die  Unsicherheit  nur  erhöht  worden. 
Denn  indem  sie  mit  Weismann  als  Grundlage  jeder  Entwicklungs- 
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ändening  nur  die  blastogene  Variation  gelten  ließ,  ohne  aber  im  übrigen 
der  Weismannschen  selektionistischen  Theorie  zu  folgen,  wurde  das 
ganze  Gebäude  ins  Wanken  gebracht.  Es  klingt  wie  eine  Klage,  wenn 
neuerdings  z.  B.  Fick,  von  der  Erörterung  der  Gelenkformentstehung 
ausgehend,  die  verschiedenen  Möglichkeiten  der  Übertragbarkeit  soma- 
tischer Zustände  auf  das  Keimplasma  erörtert  und  die  Schwierigkeit 
dieses  Problems  so  groß  findet,  daß  sie  einen  fast  abschrecke,  über- 
haupt in  das  Verständnis  der  Vererbungsvorgänge  eindringen  zu  wollen. 
Aus  demselben  unbefriedigten  Gefühle  heraus  tadelt  Goldschmidt, 
daß  die  Erblichkeitslehre  sich  allzusehr  in  Formalismus  verliere,  und 
siebt  Chaos  und  Pessimismus,  welche  überwunden  werden  müßten.  . 
Es  muß  auffallen,  daß  im  Gegensatz  hierzu  die  gleichzeitigen  Äuße- 
rungen O.  Hertwigs  und  Kammerers  (20)  in  ihrem  Grundton  sehr 
hoffnungsfreudig  gestinmit  sind.  Das  bestärkt  in  der  Vermutung,  daß 
es  nicht  die  neugewonnenen  Tatsachen  an  sich,  sondern  nur  die  Von 
bestinmiten  Voraussetzungen  ausgehenden  Deutungen  sein  können, 
welche  zu  so  entgegengesetzten  Stimmungsresultaten  zu  führen,  ver- 
mögen. 

Angesichts  dieser  Sachlage  schien  es  mir  angezeigt,  den  Versuch 
zu  machen,  kritisch  nachzuprüfen,  ob  die  Voraussetzungen,  auf  weichen 
sich  jene  pessimistischen  Schlußfolgerungen  aufbauen,  wirklich  zu- 
treffen, ob  die  Theorien,  auf  welche  sie  sich  gründen,  als  gesichert  zu 
gelten  haben,  und  die  experimentellen  Resultate  derart  sind,  daß  nur 
eine  Lösung  möglich  ist.  Ich  beabsichtige  dabei  nicht,  eine  ins  einzelne 
gehende  Literaturübersicht  zu  geben.  Bei  der  außerordentlich  großen 
Zahl  einschlägiger  Abhandlungen  wäre  ihre  Berücksichtigung  und  Wür- 
digung im  Rahmen  einer  kurzen  Schrift  unmöglich.  Daher  muß  ich 
mich  darauf  beschränken,  nur. einzelnes  hervorzuheben,  und  verweise 
im  übrigen  auf  die  zahlreichen  zusanunenfassenden  Darstellungen, 
welche  die  hier  zu  erörternden  Fragen  in  früherer  und  neuerer  Zeit 
gefunden  haben,  darunter  besonders  auch  auf  O.  Hertwigs  Kritik 
des  Darwinismus. 
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I.  Die  Individualität. 

Bei  jedem  Versuch,  die  Gestaltung  und  Entwicklung  der  Organismen- 
welt zu  erklären,  hat  man  von  den  Tatsachen  auszugehen,  welche  die 
vergleichende  Morphologie  als  gegeben  übennittelt.  Diese  lassen  keinen 
Zweifel  daran,  daß  die  verschiedenen  T5^n  trotz  aller  Mannigfaltig- 
keit im  einzelnen  in  ihrem  Bauplan  und  Entwicklungsablauf  derart 
übereinstimmen,  daß  sie  nur  unter  der  Voraussetzung  irgendwelcher 
genealogischer  Beziehungen,  d.  h.  gemeinsamer  Abstammung  bei  diver- 
gierenden Entwicklungstendenzen,  verständlich  sind.  Die  Organismen 
sind,  um  mit  Boveri  (06)  zu  reden,  historische  Wesen.  Sie  tragen  die 
Zeichen  der  Vergangenheit  unverkennbar  an  sich  und  lassen  auch  viel- 
fach noch  den  Weg  erkennen,  welchen  sie  bei  der  speziellen  Heranbil- 
dung ihrer  Sonderform  gegangen  sind.  Diese  Auffassung  involviert 
den  Gedanken,  daß  die  Durchgangsformen  eines  bestimmten  heute 
lebenden  Organismus  im  morphologischen  Sinne  im  allgemeinen  immer 
weniger  entwickelt,  weniger  differenziert  waren.  Da  das  gleiche  für 
alle  Organismen  anzunehmen  ist,  so  müssen  die  ursprünglichen  Aus- 
gangsformen einfachster  Natur  imd  damit  für  alle  im  wesentlichen 
gleich  gewesen  sein.  Da  aber  auch  die  ontogenetische  Entwicklung 
den  gleichen  Ablauf  der  Erscheinung  zeigt,  ist  jeder  Organismus  als 
das  Endprodukt  einer  bestinmit  gerichteten  phylo-  und  ontogenetischen 
Evolution  aufzufassen  und  in  seiner  Art  spezifisch  differenziert.  Jeder 
Organismus  macht  also  eine  Entwicklung  durch,  welche  ihn  in  seiner 
Gestalt  und  seinen  Lebensäußerungen  einseitig  bestinunt;  er  ist  nicht 
nur  etwas  Gewordenes,  sondern  etwas  bestimmt  Gewordenes.  Diese 
Feststellung  und  Formulierung,  welche  nur  Alt-  und  Allbekanntes  sagt, 
läßt  aber  einen  zweiten  weniger  beachteten  Schluß  zu,  sofern  man  dabei 
nicht  bloß  das  rein  Gestaltliche  des  Organismus,  sondern  auch  die  in 
ihm  verwirklichten  Lebensvorgänge  im  Auge  hat. 

Was  das  Wesen  des  Lebens  ausmacht,  ist  uns  unbekannt.  Jede 
Definition  muß  sich  daher  auf  die  einfache  Aufzählung  charakteristischer 
Äußerungen  belebter  Körper  beschränken,  welche,  sofern  es  sich  nur 
um  eine  allgemeine  Gesetzlichkeit  handeln  soll,  auch  nur  ganz  allgemein 
definiert  werden  können.  Alle  Lebensäußerungen  sind  an  ein  bestimmtes 
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morphologisches  Substrat  gebunden  und  erscheinen  als  deren  Funktion» 
Jeder  Unterschied  im  Charakter  des  Substrats  muß  auch  einen  Unter- 
schied in  der  Funktion  bedingen.  Ist  ein  Organismus  in  bestimmter 
Richtung  differenziert,  so  hängt  es  von  der  spezifischen  Struktur  des 
Tjqjus  ab,  in  welcher  Weise  die  Lebensäußerungen,  besonders  auch 
der  Reizempfänglichkeit  und  Reaktionsfähigkeit,  sich  manifestieren* 
Die  Art  der  Reaktion  eines  Organismus  ist  das  Produkt  seiher  Sönder- 
gestaltung  und  daher  spezifisch.  Keine  Reaktion  ist  an  sich  ungebunden 
und  unbestimmt,  sondern  stellt  einen  historisch  fixierten  Zwangsablauf 
dar,  d.  h.*  der  Organismus  kann  nur  in  der  Form  und  in  dem  Maße 
reagieren,  wie  es  seiner  typischen  Natur  entspricht.  Im  allgemeinen 
pflegen  T5^n  gleicher  Art  auch  wohl  die  gleiche  Reaktionsfähigkeit 
zu  besitzen,  namentlich  wenn  es  sich  um  normale  Lebensäußerungen, 
um  Reaktionen  auf  normale  typische  Reizerscheinungen  handelt.  Hier- 
für im  einzelnen  Beispiele  aufzuzählen,  ist  unnötig,  da  das  gesamte 
Gebiet  der  vergleichenden  Ph5^iologie  sie  in  größter  Mannigfaltigkeit 
darbietet.  Man  ist  geneigt  hieraus  zu  folgern,  daß  die  Reaktionsfähig- 
keiten bei  sichtbar  gleicher  morphologischer  Gestaltung  der  Organismen 
und  ihrer  Teile  sich  nun  auch  in  allen  möglichen  Fällen  gleich  ver- 
halten müssen.  Das  trifft  vielfach  zu,  häufig  aber  auch  nicht.  Die 
Erscheinungen  der  Regeneration  im  Pflanzen-  und  Tierreich  geben  für 
solche  Verschiedenartigkeit  ausgezeichnete  Beispiele.  Bei  einigen 
Pflanzen  besitzen  die  Blätter  die  Fähigkeit,  Adventivsprosse  zu  bilden, 
welche  von  den  Epidermiszellen  ihren  Ausgang  nehmen.  Das  ist  der 
Fall  bei  manchen  Begoniaceen  (Regel,  Hansen),  bei  Torenia  asiatica 
(Winkler),  Achimenes  haageana  (Goebel,  98),  Drosera  capensis 
(Winkler),  Dionaea  musdpüla  (Bejerinck).  Allein  diese  Fähigkeit 
geht  den  meisten  Pflanzen  ab,  auch  sonst  morphologisch  einander 
nahestehenden;  ja  sie  konmit  nicht  einmal  bei  allen  Arten  derselben 
Gattung  vor.  Entsprechende  Beispiele  lassen  sich  auch  aus  dem  Tier- 
reich anführen:  ich  erinnere  an  das  verschiedene  Verhalten  von  Rana 
fusca  und  Rana  escuUnta  bei  der  Linsenregeneration.  Derartige  Fälle 
zeigen,  daß  selbst  bei  anscheinend  weitgehender  morphologischer  Über- 
einstimmung doch  spezifische  Unterschiede  bestehen,  die  als  2Jeichen 
einer  besonderen  Konstitution  betrachtet  werden  müssen  und  nur  als 
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Ausdruck  irgendeiner  Differenzierung  gedeutet  werden  können.  Was 
aber  für  die  Art  gilt,  gilt  in  gewissem  Sinne  auch  für  das  Individuum. 
Wenn  auch  Individuen  der  gleichen  Art,  abgesehen  von  Unterschieden 
im  Alter  und  Geschlecht,  im  allgemeinen  gleiche  Reaktionsfähigkeit 
besitzen,  so  trifft  das  doch  nicht  unter  allen  Umständen  zu.  Das  Vor- 
kommen von  Verschiedenheiten  in  dieser  Beziehung  ist  beim  Menschen 
längst  bekannt,  aber  in  seinem  Wert  vernachlässigt  worden  und  scheint 
erst  in  neuerer  Zeit  wieder  allgemeiner,  besonders  in  seiner  Bedeutung 
für  die  Pathologie,  gewürdigt  zu  werden  (Martins).  Worauf  die  Diffe- 
renzen beruhen,  wissen  wir  nicht;  aber  gleichwohl  ist  auch  hier  nicht 
zweifelhaft,  daß  es  sich  dabei  um  eine  spezifische  Konstitution,  um 
eine  Veranlagung,  handelt,  welche  in  dieser  Weise  zum  Ausdruck  kommt 
und  der  Effekt  einer  speziellen  Eigengestaltung  sein  muß  und  als  solche 
zurückführbar  auf  die  Eigengeschichte  und  das  Eigenerlebnis  des  Einzel- 
individuums auch  in  der  Aszendenz;  sie  ist  die  Äußerung  einer  körper- 
lichen Individualität. 

Dieser  Satz  dürfte  allgemeine  Geltung  haben.  Prinzipiell  gibt  es 
überhaupt  nur  Individuen  und  Individualitäten,  welche  den  Lebens- 
phänomenen ihr  charakteristisches  Gepräge  geben.  Arten,  Gattungen 
sind  nur  Begriffe,  welche,  worauf  schon  oft  hingewiesen  wurde,  in  der 
Natur  nicht  vorkommen;  sie  sind  Abstraktionen,  d.  h.  Schematisie- 
rungen und  Typisierungen  wesensgleicher  individualisierter  Erschei- 
nungen der  lebenden  Substanz.  Keinerlei  Entwicklung  kann  sich  an 
Arten  abspielen,  sondern  nur  an  Einzelindividuen,  welche  erst  in  ihrer 
Gesamtheit  die  Art  ausmachen.  Daraus  folgt  aber,  daß  Reize  und 
Reaktionen,  welche  im  Laufe  der  Entwicklung  zu  einer  Änderung  von 
Artcharakteren  führen,  sich  immer  nur  an  Einzelindividuen  abgespielt 
haben  können,  und  daß  jedes  Erlebnis  einer  Art  nur  das  Erlebnis  un- 
zähliger Einzelindividuen  gewesen  sein  kann,  welche  unter  wesens- 
gleichen Lebensbedingungen  standen  und  eine  wesensgleiche  historische 
Entwicklung  durchgemacht  haben.  Die  Überlieferung  von  Arterleb- 
nissen kann  nur  von  Individuum  zu  Individuum  stattgefunden  haben. 
Das  individuelle  Erlebnis  muß  somit  irgendwie  übertragbar  sein.  Dabei 
verstehe  ich  unter  Erlebnis  alle  Beeinflussungen  eines  Organismus 
durch  die  Umweltsfaktoren  und  seine  Reaktion,  d.  h.  seine  Einstellung 
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auf  diese  als  Reize  wirkenden  Verhältnisse  des  Milieus  und  seine  Ände- 
rungen. . 

Diese  Auffassung  von  der  Individualität  der  Organismen,  auch  ina 
Sinne  einer  Kontinuität  des  Lebens,  erfreut  sich  keineswegs  allgemeiner 
Anerkennung.  Ihr  steht  eine  andere  gegenüber,  welche  in  den  Indivi- 
duen, dem  Soma,  nur  die  vergänglichen  Hüter  einer  besonderen  un- 
sterblichen Erbsubstanz  sieht,  die  an  bestimmte  Körperelemente,  die 
Propagations-  oder  Keimzellen,  gebunden  und  unbeeinflußt  von  allen 
Erlebnissen  dieses  Trägers  und  nur  aus  sich  selbst  heraus  veränderbar, 
das  Leben  von  Generation  zu  Generation  überträgt.  Weismann, 
der  Begründer  dieser  Anschauung,  stellt  sich  vor,  daß  die  Keimzellen 
in  der  ontogenetischen  Entwicklung  durch  erbungleiche  Teilung  alle 
Somazellen  produzieren,  aber  von  vorneherein  durch  erbgleiche  Teilung 
schon  die  Propagationszellen  für  die  nächste  Generation  abtrennen  und 
damit  deren  Wesenseigentümlichkeit  sicherstellen.  Alle  Umwelts- 
faktoren wirkten  sonüt  nur  auf  den  Körper  als  solchen,  das  Soma,  ein, 
welcher,  soweit  er  reaktionsfähig  sei,  durch  jene  modifiziert  werden 
könne;  aber  eine  direkte  Beeinflussung  der  Keimzellen  in  der  Form, 
daß  somatische  Einstellungen  oder  Differenzierungen  aller  Art  die  Konr 
stitution  des  Keimplasmas  so  alterierten,  daß  in  der  folgenden  Gene- 
ration im  Verlaufe  des  Entwicklungsprozesses  zwangsläufig  dieselben 
somatischen  Erscheinungen  wieder  auftreten  müßten,  sei  unmöglich. 
Weismann  nimmt  an,  daß  in  der  befruchteten  Eizelle,  der  Artzelle, 
luid  zwar  speziell  in  den  Chromosomen  des  Kerns,  jedes  morphologisch 
definierbare  Element  des  Somas  seinen  bestimmt  charakterisierbaren 
und  körperlich  zu  individualisierenden  Repräsentanten  habe,  welchen 
er  als  Determinanten  bezeichnet  und  welcher,  im  Verlauf  des  onto- 
genetischen Entfaltungsprozesses  des  Organismus  zur  richtigen  Zeit 
an  die  richtige  Stelle  gelangend,  die  Ausbildung  einer  durchaus  typischen 
strukturellen  Anordnung  des  Somas,  das  Determinat,  hervorrufe  und 
bedinge.  Für  diese  Überlegungen  waren  nicht  zuletzt  Schwierigkeiten 
der  Vorstellung  maßgebend,  welche  mit  dem  ganzen  Problem  der  onto- 
genetischen Entwicklung  verknüpft  sind.  Da  die  Entstehung  eines 
neuen  Individutims  von  einer  morphologisch  anscheinend  einfachen 
Zelle  des  Eltemorganismus  aus  ihren  Ausgang  nimmt  und  nun  im  aus- 
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gebildeten  Individuum  nicht  nur  die  dterlichen  Formen  im  allgemeinen 
Typus,  sondern  auch  in  unbedeutenden  Eigentümlichkeiten  wieder  auf- 
treten können,  kam  Weis  mann  zu  seiner  Theorie  der  Determinanten, 
welche  als  die  Vehikel  der  somatischen  Besonderheiten  in  germinifu- 
galer  Richtung  deren  Auftreten  vorstellbar  machen  sollen.  Darwin  (73) 
hatte  in  der  Theorie  der  Pangenese  angenonunen,  daß  seine  Gemmules 
umgekehrt  auch  in  germinipetaler  Richtung  als  Repräsentanten  der 
Somazellen  zu  den  Keimzellen  gelangten  und  so  die  somatischen  Eigen- 
schaften übertrügen.  Die  Schwierigkeit  gerade  dieser  Vorstellung  des 
germinipetalen  Transportes  hat  Weismann  mit  veranlaßt,  die  Beein- 
flußbarkeit der  Keimzellen  durch  das  Soma  iiberhaupt  zu  leugnen  und 
so  die  Isolierung  von  Keimzellen  und  Somazellen  zu  proklamieren. 

Nun  ist  aber  die  Weismannsche  Theorie  der  primären  Selbständig- 
keit der  Keimzellen  gegenüber  den  Somazellen  ebensowenig  wie  der 
Begriff  der  erbungleichen  Teilung  aufrecht  zu  erhalten.  Die  inter- 
essanten Befunde  Boveris  (99)  bei  Ascaris  megalocephala,  wo  schon 
bei  den  ersten  Furchungszellen  im  Einklang  mit  der  Weismannschen 
Hypothese  die  Blastomeren,  aus  welchen  sich  die  Urgeschlechtszellen 
entwickeln,  das  volle  Chromatin  erhalten,  während  die  anderen  eine 
Diminution  erfahren,  also  eine  »Keimbahn«  und  »Keimbahnzellen«  in 
der  Tat  bestehen,  haben  sich  nicht  verallgemeinern  lassen.  Wenn  auch 
bei  anderen  Nematoden,  sonstigen  Würmern  und  einigen  Arthropoden 
eine  Keimbahn  aufgefunden  werden  konnte,  so  war  doch  in  anderen 
Fällen  von  einer  primären  Differenzierung  der  Geschlechtszellen  und 
einer  erbungleichen  Teüung  im  histologischen  Sinne  nichts  festzustellen, 
so  daß  von  einem  allgemeinen  Prinzip  nicht  gesprochen  werden  kann. 
Dazu  kommt,  daß  eine  Reihe  von  Tatsachen  mit  den  Weismannschen 
VoTst^nngen  absolut  unvereinbar  ist.  Werden  die  Keimzellen  von 
vomheiein«  also  schon  bei  den  ersten  Furchungen,  als  solche  reserviert 
und  von  den  übrigen  Körperzellen  abgetrennt,  dann  wäre  die  Bildung 
von  Propagationszellen  aus  typischen  Somazellen  unmöglich.  Gleich- 
wohl ist  das  der  Fall. 

Daß  manche  Begoniaceen  die  Fähigkeit  besitzen,  aus  ihren  Blättern 
oder  Teilen  von  solchen  Adventivsprosse  hervorgehen  zu  lassen,  welche 
^or  Bildung  ganzer  fmktifizierender   Pflanzen  führen,   ist  bekannt, 
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Nach  den  eingehenden  Unte^uchungen  von  Regel,  Hansen  u.a. 
sind  es  -typische  differenzierte  Epidermiszellen  der  Blattoberseite,  die, 
obwohl  längst  im  Dauerzustand  befindlich,  wieder  protoplasmareich 
werden  und  durch  nachträglich  eintretende,  tangentiale  und  radiale 
Teilungen  ein  Meristem  bilden,  aus  welchem  sich  der  Sproß  entwickelt. 
Win  kl ^r  hat  den  gleichen  Vorgang  bei  einer  tropischen  Scrophulariacee 
(Torenia  asiatica  L.)  festgestellt.  Es  entstehen  zunächst  auf  der  Blatt- 
oberseite flach  gewölbte  Protuberanzen,  welche  unter  Umständen  von 
einer  Epidermiszelle  ausgehen  und  schließlich  zur  Bildung  blüten- 
tragender Sprosse  führen.  Bei  Drosera  capensis  gehen  derartige  Sprosse 
nach  demselben  Autor  aus  normal  differenzierten  Epidermiszellen  an 
beliebigen  Punkten  der  Blattoberseite  hervor;  ihre  Bildung  könne  »hier 
in  der  Tat  nicht  auf  embryonal  gebliebene  Zellherde  zurückgeführt« 
werden.  Aber  auch  andere  schon  differenzierte  Gewebselemente  des 
Pflanzenkörpers  besitzen  die  gleiche  Fähigkeit.  Nach  Vöchting  (08) 
kann  das  Mark  des  Kohlrabi  direkt  oder  indirekt  alle  Gewebe  des  vege- 
tativen Körpers  erzeugen.  »Am  Marke  des  Kohlrabi  läßt  sich  dartun, 
daß  aus  einem  schon  differenzierten,  aber  noch  wachstumsfähigen  Ge- 
webe jede  Zellform  hervorgehen  kann,  und  zwar  je  nach  dem  Ort,  den 
der  Experimentator  ihr  anweist. «  Diese  Befunde  sind  deswegen  wesent- 
lich, weil  es  sich  hierbei  um  t3rpische,  schon  einseitig  differenzierte 
Gewebselemente  handelt,  die  wieder  eine  ganze  Pflanze  zu  reproduzieren 
vermögen;  diese  aber  vermag  ihrerseits  wieder  Geschlechtszellen  hervor- 
vorzubringen. Auch  die  Tatsache  der  rein  vegetativen  Vermehrung 
ließe  sich  gegen  die  Weismannsche  Lehre  geltend  machen:  denn  auch 
hier  ninunt  der  neue  Pflanzenkörper  nicht  von  bestimmt  differenzierten 
Keimzellen  seinen  Ausgang.  Inunerhin  könnte  man  sagen,  daß  in 
diesen  Fällen  die  Entwicklung  von  einem  Meristem  aus  erfolgt,  das  sich 
aus  den  gleichen  Schichten  ableiten  läßt,  welche  die  Geschlechtsprodukte 
liefert.  -Typische  differenzierte  Somazdlen  vermögen  denmach  bei  der 
Pflanze  —  wie  sonst  die  Geschlechtszellen  —  den  ganzen  Organismus 
hervorzubringen  und  wiederum  typische  Geschlechtszellen  zu  erzeugen. 
Vöchting  (04)  sagt:  »Überblicken  wir  die  sämtlichen  an  Teilen  des 
Pflanzenkörpers  gewonnenen  Erfahrungen,  so  ergibt  sich  inrnier  wie- 
der ...»  daß  in  jedem  größeren  oder  kleineren  Komplex  lebendiger 
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Zellen,  zuletzt  in  jeder  Zelle,  die  inneren  Beziehungen  vorhanden  sind, 
aus  denen  sich  unter  geeigneten  äußeren  Faktoren  das  Ganze  (auf- 
bauen kann.« 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  aber  auch  im  Tierreich.  Aus  den 
kleinsten  Teilen  einer  Hydra,  welche  nur  aus  differenzierten  Ekto- 
und  Entodermzellen  besteht,  bildet  sich  eine  neue  Hydra,  die  sich 
nicht  nur  wiederum  vegetativ  vermehren  kann,  sondern  auch  Gonaden 
produziert.  Kleine  an  der  Unterlage  hängengebliebene  Stücke  einer 
losgerissenen  Aktinie  wachsen  wieder  zu  ganzen  Tieren  aus,  die  Ge- 
schlechtsorgane und  Geschlechtsprodukte  zu  liefern  vermögen.  Müller 
hat  die  25ellelemente  von  Süßwasserschwämmen  durch  Hindurchpressen 
durch  feine  Gaze  dissoziiert  und  zu  normalen  lebenskräftigen  Schwämm- 
chen  wieder  heranwachsen  sehen.  Aus  kleinen  Teilstücken  einer  Pla- 
narie, die  keine  Gonaden  und  nur  differenzierte  Gewebselemente  ent- 
halten, regeneriert  das  ganze  Tier.  Child  konnte  zeigen,  daß  bei  einem 
Cestoden  (Moniesia)  die  Keimzellen  des  Hodens  aus  differenzierten 
Muskelzellen  oder  aus  gewöhnlichen  Parenchymzellen  hervorgehen, 
Schultz  entfernte  bei  Clavelina  beide  Geschlechtsdrüsen  mit  Ausführ- 
gängen spurlos  und  beobachtete  ihre  Regeneration  aus  einer  Gruppe 
freier  Mesenchymzellen;  die  Tiere  wurden  wieder  geschlechtsreif.  Die 
bekannten  Experimente  Drieschs  (02)  an  der  gleichen  Tunicate 
führten  zu  einer  Restitution  des  ganzen  Organismus  aus  dem  stehen- 
gebliebenen Kiemenkorb,  Auch  Kammerer  (20)  hat  bei  Ciana  in- 
testinalis die  ganze  untere  Körperregion  mit  den  Geschlechtsorganen 
entfernt  und  neue  Geschlechtsorgane  regenerieren  sehen.  Nach  Ku- 
schakewitsch  stammen  die  Keimzellen  der  Amphibien  {Rana  escu- 
lenia)  von  kleinen  mesodermalen  Elementen  ab;  von  einer  Keimbahn 
als  Regel  könne  ebensowenig  die  Rede  sein  wie  von  einer  scharfen 
Trennung  von  somatischen  und  regenerativen  Elementen.  Przibram 
stellt  zusammenfassend  fest,  daß  Arten  von  Tunicaten,  Würmern, 
Stachelhäutern  und  Polypen  die  entfernten  Geschlechtsdrüsen  wieder 
hervorbringen  könnten.  Es  kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  auch  im  Tierreich  der  ganze  Organismus  einschließlich 
der  Geschlechtszellen  aus  schon  völlig  differenzierten  Soma- 
zellen  wieder  neu  gebildet  werden  kann.    Die  Regeneration  der 
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Geschlechtszellen  ist  ein  Beweis  dafür,  daß  hier  eine  scharfe  Sondening  in 
Körper-  und  Keimplasma,  wie  esWeismahn  postuliert  hatte,  wenigstens 
den  Potenzen  nach  nicht  zu  finden  ist  (Przibram).  Ebenso  schließt 
Schultz  aus  seinen  Befunden  an  Clavelina,  daß  »wir  hier  das  Gegenteil 
einer  reinlichen  Scheidung  der  Genitalzellen  von  den  somatischen  haben  «. 
Der  Erkenntnis,  daß  alle  diese  Befunde  mit  der  Lehre  von  der  völligen 
Unabhängigkeit  der  Keim-  und  Somazellen  an  und  für  sich  unver- 
einbar sind,  hat  sich  auch  Weis  mann  nicht  verschließen  können. 
Um  sie  gleichwohl  damit  in  Einklang  zu  bringen,  formulierte  er  den 
Begriff  des  »Nebenidioplasmas«  der  Somazellen.  Danach  wäre  in 
diesen  Zellen  auch  Keimplasma  enthalten,  auf  dessen  Potenz  alle  von 
den  Somazellen  ausgehenden  regenerativen  Erscheinungen  rückführbar 
sein  sollten.  Roux  hatte  schon  früher  von  anderen  Voraussetzungen 
als  Weismann  ausgehend  (8i)  dem  gleichen  Gedanken  Ausdruck 
gegeben;  er  nimmt  neben  dem  der  Betriebsfunktion  dienenden  Teile 
des  Kernes  somatischer  Zellen  noch  »Vollkeimplasma«  für  die  vegeta- 
tiven imd  regeneratorischen  Zwecke  der  Organismen  an.  Damit  wird 
nichts  anderes  ausgesagt,  als  daß  die  Somazellen  rein  ihrer  proto- 
plasmatischen Konstitution  nach  ebenso  wie  die  Keimzellen  einen  Orga- 
nismus wieder  zu  reproduzieren  vermögen,  wie  es  von  Roux  in  der 
Tat  auch  aufgefaßt  wird;  das  ist  nur  eine  »mechanistische  ateleologische« 
Umschreibung,  aber  keine  Erklärung  des  Vorgangs  und  ist  auch  in 
dieser  Formulierung  mit  der  Weis  mann  sehen  H5rpothese  unvereinbar. 
Denn  wenn  inmier  nur  und  ausschließlich  die  Keimzellen  durch  erb- 
gleiche Teilung  von  vornherein  zu  den  Trägem  der  spezifischen  Kon- 
stitution d.  h.  des  Keimplasmas,  die  Somazellen  aber  durch  erbungleiche 
Teilung  nur  zu  Differenziationen  verschiedener  Art  bestimmt  würden, 
dann  bedeutet  die  Annahme  von  »Nebenidioplasma«,  d.  h.  von  repro- 
duktionsfähigem Keimplasma  in  den  Somazellen  selbst,  die  faktische 
Gleichstellung  der  Plasmakonstitution  in  den  beiden  2^1typen  und 
damit  das  Zugeständnis,  daß  in  Wirklichkeit  die  angenonmiene  spezi- 
fische potentielle  Differenzierung  der  Anlage  nach  gar  nicht  existiert 
und  denmach  auch  keine  erbungleiche  Teilung  stattfindet.  Die  Weis- 
mann sehe  Lehre  wird  so  von  ihrem  Urheber  selbst  in  ihrem  funda- 
mentalen Gedanken  aufgehoben. 
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Indem  nachgewiesenermaßen  differenzierte  Somazellen  nicht  nur 
den  Organismus  vegetativ  wieder  hervorzubringen  vermögen,  sondern 
auch  selbst  Keimzellen  produzieren  können,  welche  ihrerseits  dann 
wieder  auf  geschlechtlichem  Wege  die  Art  propagieren,  ist  bewiesen, 
daß  ein  prinzipieller  Konstitutionsunterschied  zwischen 
Somazellen  und  Keimzellen  nicht  existieren  kann  und  die 
Keimzellen  die  Abkömmlinge  von  Somazellen  sind,  also  Zellen 
mit  spezifischer  Differenzierung.  Die  inmier  wieder  vorgetragene, 
im  Grunde  auf  den  Weismannschen  Vorstellungen  basierende  Auf- 
fassung, daß  die  Keimzellen  undifferenzierte  oder  embryonale  Zellen 
wären  und  damit  im  Gegensatz  zu  den  einseitig  differenzierten 
Elementen  des  Organismus,  den  Somazellen,  stünden,  ist  nicht  aufrecht 
zu  erhalten.  Die  Keimzellen  sind  vielmehr  Somazellen  und  als  solche 
gleichfalls  differenziert.  Bei  den  männlichen  Geschlechtszellen  ist  diese 
morphologische  und  physiologische  Differenzierung  besonders  auf- 
fallend, aber  prinzipiell  in  gleicher  Weise  auch  bei  den  weiblichen 
Geschlechtszellen  vorhanden.  Die  Bedeutung  der  beiden  Geschlechts- 
zellen liegt  darin,  daß  sie  sich  vereinigen  und  zu  einem  neuen  Zelltypus 
zusammentreten.  Dabei  findet  eine  »Entdifferenzierung«  der  ursprüng- 
lichen Geschlechtszellen  statt.  Die  Geschlechtszellen  sind  also  ihrer 
Natur  nach  keine  besonderen,  »embryonalen«  Zellen,  sondern  unter- 
liegen bei  ihrer  Vereinigung  einem  Umbildungsprozeß,  wodurch  sie  die 
Eigenschaft  gewinnen,  den  Organismus  zu  bilden;  sie  werden  »em- 
bryonale Prinzipiell  ist  das  kein  anderer  Vorgang,  als  wenn  eine 
differenzierte  Epidermiszelle  der  Blattoberseite  einer  Begonie  sich  zu 
einem  Adventivsproß  entwickelt;  auch  hierbei  tritt  eine  Entdifferen- 
zierung  ein,  welche  zu  einem  »Embryonalwerden«  der  Zelle  führt, 
d.  h.  sie  teilt  sich  und  bildet  ein  Meristem,  aus  dem  die  neue  Pflanze 
entsteht.  Die  Epidermiszelle  ist  zu  einer  Embryonalanlage  geworden. 
Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  daß  die  auslösenden  Reize  der  Ent- 
differenzierung  und  der  daran  anschließenden  Entwicklung  in  beiden 
Fällen  verschieden  sind,  aber  beide  Male  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach 
uns  unbekannt. 

Daß  differenzierte  Zellen  eines  vielzelligen  Organismus  sich  ihrer 
Differenzierung  wieder  zu  entkleiden  und   »embryonalen«  Charakter 
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wiederzugewinnen  vermögen,  wird  in  neuerer  Zeit  namentiich  von 
Schaxel  bestritten.  Wo  in  Fällen  der  Regeneration  eine  Neuentwick*- 
lung  auftrete,  handelt  es  sich  nach  ihm  nicht  um  eine  Entdif ferenzieruiig 
schon  differenzierter  Zellen,  welche  seiner  Meinung  nach  sämtlich  zu- 
grunde gingen,  sondern  um  einen  durch  den  Regenerationsreiz  aus- 
gelösten Wachstums-  und  Differenzierungsprozeß  indifferenter  £Ie« 
mente,  welche  bei  der  typischen  Ontogenese  als  besondere  Zellreservate 
von  der  histogenetischen  Differenzierung  ausgeschlossen'  blieben!  . 
Schaxel  schließt  das  aus  Befunden  bei  Clav^tM,  wo  die  Regeneration 
nicht  von  differenzierten  Zellen,  sondern  eben  von  indifferenten  Zäl<* 
gruppen  des  Ento-  und  Ektodermß  ausginge.  Ob  die  Deutung  Schaxels 
bei  Clavelina  richtig  ist  und  ob  die  von  ihm  als  indifferent  gedeuteten 
Zellen  des  Ento-  und  Ektoderms  nicht  doch  differenziert  sind  und  eine 
besondere  physiologische  Bedeutung  haben,  selbst  wenn  sie  von  den 
benachbarten  Zellen  dieser  Gewebsschichten  in  ihrer  Struktur  ab- 
weichen und  einfacher  gebaut  erscheinen,  vermag  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden. Jedenfalls  sind  sie  aber  schon  als  Ento-  und  Ektodermzellen 
differenziert.  Aber  abgesehen  davon  gibt  es  nicht  nur  im  Pflanzenreich 
die  von  mir  schon  herangezogenen  Fälle,  bei  denen  von  einer  Deutung 
im  Sinne  Schaxels  keine  Rede  sein  kann,  imd  die  spezifische  Differen- 
zierung der  bei  den  regenerativen  Vorgängern  beteiligten  Zellen  als 
sicher  erwiesen  zu  gelten  hat,  sondern  auch  in  tierischen  Organismen 
finden  zweifelsfreie  Entdifferenzierüngen  statt.  Bei  Hydren  und  an- 
deren Cölenteraten  ninmit  die  Regeneration  von  allerkleinsten  Stückchen 
der  Körperwand,  die  nur  aus  Ekto-  und  Entoderm  besteht  und  keine 
Spur  von  indifferenten  Zellreservaten  erkennen  läßt,  ihren  Ausgang; 
hier  müßten  solche  Reservate  aber  zudem  an  allen  Stellen  vorhanden 
sein,  da  jedes  beliebige  Stückchen  des  eigentlichen  Körpers  den  Orga- 
nismus zu  regenerieren  vermag.  Auch  bei  Wirbeltieren  geht  die  Regene- 
ration von  Organen  und  Organteilen  von  histogenetisch  differenzierten 
Zdlen  aus;  bei  der  Linsenregeneration  des  Amphibienauges  entsteht 
die  neue  Linse  aus  den  pigmentierten  und  differenzierten  Zellen  des 
Irisepithels. 

Die   Neigung,   rätselhafte   Wachstumsvorgänge   im   ausgebildeten 
Organismus  durch  die  Annahme  einer   Persistenz  und  Aussparung^ 


—    14    — 

embryonaler  Zellgruppen  zu  verstehen,  fand  auch  in  der  menschlichen 
Pathologie  durch  die  Erklärung  der  Geschwulstbildung  ihren  Ausdruck 
(Ribbert).  Mag  diese  Deutung  auch  für  manche  Geschwülste  wie  die 
Teratome,  bei  denen  es  sich  um  ganz  besondere  Entwicklungsverhält- 
nisse handelt,  zutreffen,  so  kann  doch  die  Entstehung  anderer  Ge- 
schwülste, z.  B.  der  Karzinome,  damit  nicht  erklärt  werden,  zumal 
solche  indifferenten  Zellen  mit  Sicherheit  nicht  nachgewiesen  werden 
.  können.  Die  Annahme,  daß  es  sich  hierbei  ebenfalls  um  Entdifferen- 
zierungsvorgänge  handelt,  bleibt  weitaus  die  wahrscheinlichere.  Die 
neuen  Ergebnisse  der  Explantationsversuche  haben  zudem  gezeigt,  daß 
die  Zellen  schon  differenzierter  Gewebe  in  den  Kulturen  ihren  spezi- 
fischen Charakter  verlieren  und  im  entdifferenzierten  Zustand  Wachs- 
tums- und  teilungsfähig  bleiben,  wenn  auch  Neudifferenzierungen  an 
ihnen  bisher  nicht  beobachtet  wurden,  wohl  nur  deswegen,  weil  die 
hierzu  nötigen  und  uns  unbekannten  Bedingungen  nicht  geschaffen 
werden  können. 

An  Stelle  der  Weismannschen  Hypothese,  welche  die  Soma- 
zellen  lediglich  als  ungleiche  Abkömmlinge  der  allein  die  Kontinuität 
erhaltenden  und  immer  wieder  nur  von  ihresgleichen  ableitbaren 
Keimzellen  betrachtet  wissen  will,  muß  also  gerade  umgekehrt 
angenommenwerden, daßdie Keimzellen  differenzier te So ma- 
zellen  sind,  welche  sich  nur  insofern  von  anderen  Soma- 
zellen  unterscheiden,  als  bei  ihnen  der  zu  einer  Neuentwick- 
lung führende  Entdifferenzierungsprozeß  als  Normal  ge- 
schehen bei  der  Befruchtung  und  durch  diese  stattfindet; 
während  bei  den  Somazelleh  besondere  auslösende  Reize 
notwendig  sind,  welche  wir  bei  manchen  Organismen  in  der  Tat  zu 
setzen  vermögen. 

Aber  auch  der  zweite  Teil  der  Weismannschen  Lehre,  welche  jede 
im  Laufe  der  ontogenetischen  Entwicklung  auftretende  Mannigfaltig- 
keit und  Spezifizierung  des  Organismus  auf  Entfaltung  ganz  bestinmiter 
prästabilisierter,  also  in  ungeheurer  Menge  vorhandener  Determinanten 
des  Keimzellenplasmas  zurückführt,  ist  nicht  aufrecht  zu  erhalten. 
Abgesehen  von  später  zu  erwähnenden  Einwänden  lassen  sich  die  Er- 
gebnisse experimenteller  Forschung  mit  jener  Vorstellung  nicht  ver- 
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einbaren.  Roux  (13)  führt  einige  davon  mit  Literaturhinweisen  an, 
um  damit  die  Unmöglichkeit  der  Determinantenlehre  im  Sinne  Weis- 
manns  darzutun:  i.  die  Kopulation  der  Geschlechtszellen,  wdche  jede 
einzelne  Determinante  der  männlichen  Individualanlage  mit  der  genau 
entsprechenden  weiblichen  zusanmienführen  müßte,  2.  die  Verschmel* 
zung  zweier  Eier  zu  einem  einzigen  Ei  mit  nachfolgender  normaler  Ent- 
wicklung; da  es  sich  hierbei  um  ein  anomales  Geschehen  handle,  könne 
die  ßistruktur  von  vornherein  für  diese  Art  der  Vereinigung  nicht  be-^ 
sonders  eingerichtet  sein,  3.  die  Regeneration  und  Normalentwickluhg 
nach  Ausschaltung  der  einen  Elastomere,  wobei  durch  die  Eingriffe 
Millionen  von  Determinanten  sich  hätten  verdoppeln  müssen,  und  zwar 
je  nach  der  Stärke  des  Eingriffs  mehr  oder  weniger,  4.  die  Verschmelzung 
zweier  Seeigelblastulae  mit  nachfolgender  Bildung  eines  einfachen 
Tieres,  5.  die  Durchschnürung  der  Amphibienblastula  mit  dem  Erfolg 
der  Produktion  von  Doppdbüdungen  sogar  aus  einer  Blastula.  Nach 
Roux  ist  es  absolut  unmöglich,  all  das  rein  evolutionistisch  im  Weis- 
mann sehen  Sinne  zu  erklären.  Als  sicher  darf  nach  ihm  gefolgert 
werden,  daß  die  Eizelle  und  damit  auch  die  Keimzellen  relativ  wenig 
t5^ische  materielle  Verschiedenheiten  im  Verhältnis  zu  den  vielen  Mil- 
lionen  materieller  Verschiedenheiten  des  entwickelten  Lebewesens  be- 
sitzen, d.  h.  vorgebildete  Einzeldeterminanten  für  alle  Möglichkeiten 
der  Entwicklung  in  der  von  Weis  mann  postulierten  Weise  nicht  exi- 
stieren können.  Die  äquipotentiellen  Systeme  Drieschs  (01),  von 
welchen  wir  jetzt  eine  ganze  Reihe  kennen,  sind  mit  den  Weismann- 
schen  Vorstellungen  ebensowenig  vereinbar  wie  das  Vorkommen  det 
repetierenden  Regeneration.  Wie  wäre  es  sonst  möglich,  daß  z,  B.  bei 
Lumbrictdus  das  Schwanzende  vierzehnmal  hintereinander  regenerieren 
kann  (Korscheit),  wenn  die  betreffenden  Determinanten  des  Schwanzes 
Von  vornherein  in  der  Form  individualisierter  Einzelelemente  im 
>Nebenidioplasma4[  der  zur  Regeneration  befähigten  Körperzellen  de^ 
Schwanzregion  vorhanden  wären? 

Wenn  es  aber  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden  muß,  daß  die 
Determinanten  in  der  angenommenen  Einzelspezifizierung  existieren, 
dann  kann  auch  irgendeine  erbliche  Abänderung  des  Organismus  nicht 
ausschließlich  durch  eine  Änderung  ganz  bestimmter  Determinanten 
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der  KeimzeUen  bedingt  sein.  Da  andrerseits  die  Keimzellen  den  Somä- 
Zellen  gegenüber  nicht  etwas  prinzipiell  Verschiedenes  sind,  sondern 
Differenzierungsprodukte  des  Organismus  selbst,  so  müssen  sie  auch 
an  den  Erlebnissen  des  Organismus  teilhaben  und  durch  sie,  wie  andere 
Korperzellen  auch,  beeinflußbar  sein.  Die  Individuen  sind  nicht 
artlich  bedeutungslose  und  passive  Träger  einer  aliein  ver- 
mögenden und  lediglich  auf  sie  überpflanzten  Erbsubstanz, 
sondern  selbstgestaltende  Lebensformen  mit  Eigenerleb- 
nissen» welche  die  Erbsubstanz  jedesmal  von  sich  aus  neu- 
zubilden  vermögen. 

II.  Die  Genese  des  Typus. 

Nach  der  Lamarckschen  Auffassung,  welche  nach  Nägeli  als 
die  »Theorie  der  direkten  Bewirkung«  bezeichnet  werden  kann,  liegt 
das  bestimmende  Moment  für  die  Umwandlung  der  Typen  im  Organis- 
n^üs  selbst.  Ändern  sich  die  ethologischen  Bedingungen  des  Organismus 
—  sei  es,  daß  er  selbst  durch  »freiwillige«  Annahme  anderer  Lebens- 
gewohnheiten sie  herbeiführt  oder  daß  sie  ihm  durch  eine  Änderung 
des  Milieus  aufgezwungen  werden  — ,  so  bewirkt  die  Neueinstellung 
durch  generationsweise  fortgesetzte,  gleichgerichtete  Beanspruchimg 
fxler  Betätigung  bestinmiter  Teile  des  Organismus  ihren  allmählichen 
strukturellen  und  funktionellen  Wechsel  im  Sinne  einer  gesteigerten 
Anpassung  an  die  geänderten  Lebensbedingungen  und  andrerseits  eine 
Umstellung  oder  Verkünunerung  solcher  Teüe,  welche  nicht  mehr  in 
dw  seitherigen  Weise  beansprucht  werden.  Lamarck  (1809)  hat 
diesen  Gedanken  in  der  Form  zum  Ausdruck  gebracht,  daß  er  von 
^inem  Bedürfnis  —  besoin  —  des  Organismus  sprach;  dieser  Ausdruck 
ist  vielfach  dahin  verstanden  worden,  als  wenn  Lamarck  behaupte, 
das  Bedürfnis  des  Organismus  erzeuge  direkt  etwas  Neues,  Zweck- 
mäßiges, wobei  man  an  einen  bestimmt  gerichteten  Wunsch  oder  Willen 
des  Organismus  dachte.  Plate  glaubt,  diese  Auffassung  mit  dem 
Hinweis  widerlegen  zu  können,  daß  der  »Wunsch  nach  Haaren  keine 
Glatze  aus  der  Welt  schaffe«.  In  Wirklichkeit  ist  aber  der  Gedanken- 
gang Lamarcks  ein  anderer.  Nach  ihm  verursacht;  i.  jede  beträcht- 
licher und  dauernd  einwirkende  Änderung  in  den  Lebensbedingungen 
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auch  eine  tatsächliche  Änderung  in  den  Bedürfnissen;  2.  jede  Be- 
darf nisänderung  muß  zu  anderer  Betätigung  führen>  um  den  neuen 
Anforderungen  z^  entsprechen,  und  infolgedessen  auch  zu  arideren 
Lebensgewohnheiten;  3.  jedes  neue  Bedürfnis,  welches  zu  neuen  Be- 
tätigungen im  Sinne  der  Befriedigung  führen  muß^  zwingt  den  Organis- 
mus entweder  zu  einem  im  Gegensatz  zum  bisherigen  Zustand  häufigeren 
Gebrauch  der  betreffenden  Teile,  was  zu  ihrer  Entwicklung  und  stär- 
keren Ausbildung  führt,  oder  aber  zu  einer  Neuindienststellung  von 
Teilen,  welche  die  Bedürfnisse  durch  Beanspruchung  eines  inneren 
Gefühls  des  Organismus  unmerklich  in  ihm  entstehen  lassen.  Was 
Lamarck  unter  Bedürfnis  versteht,  geht  auch  aus  früheren  (1801) 
Äußerungen  hervor;  hier  spricht  er  von  einem  Bedürfnis,  welches  den 
Vogel  auf  das  Wasser  führe,  um  dort  seine  Nahrung  zu  suchen.  Das 
Bedürfnis  entspringt  nach  ihm  einer  neuen  Lebensgewohnheit,  die  vor^ 
handene  Organe  durch  den  Gebrauch  zur  entsprechenden  Entwicklung 
bringt  öder  andere,  indem  der  ganze  Organismus  darauf  eingestellt 
wird,  zum  Zwecke  einer  bestimmten  Betätigung  zur  Ausbildung  gelangen 
läßt.  Das  ist  die  Lehre  vom  Gebrauch  und  Nichtgebrauch  der  Organe, 
die  Plate  selbst  ausdrücklich  akzeptiert.  Von  einem  Wunsch  ist  bei 
Lämarck  nicht  die  Rede;  der  Begriff  »besoin«  bezeichnet  nicht  etwas 
Subjektives,  keinen  bewußten  Willen,  sondern  etwas  Objektives,  ein  Er- 
fordernis im  Sinne  der  Lebenserhaltung  oder  der  Dauerfähigkeit  Roux'. 
Die  Lamarcksche  Theorie  hat  zur  Voraussetzung,  daß  die  Ab- 
änderung des  Organismus,  welche  durch  die  stärkere  Beanspruchung 
oder  Verkümmerung  oder  Beanspruchungsänderung  bestimmter  Teile 
bedingt  wird,  auch  auf  die  folgende  Generation  übertragen-  wird,  daß, 
um  es  zunächst  in  der  üblichen  Formulierung  auszudrückeni  die  »Eigen- 
schaften«, welche  der  Organismus  durch  die  Änderung  seiner  Lebens- 
gewohnheiten  »erworben«  hat,  auf  die  Nachkommenschaft  »vererbt« 
werden.  Ich  möchte  aber  hier  schon  betonen,  daß  an  und  für  sich 
eine  derartige  Annahme  nicht  absolut  notwendig  wäre.  Es  könnte 
schon  genügen,  daß  die  neuen  Generationen  immer  wieder  unter  die 
gleichen  Lebensbedingungen  kommen,  welche  gleiche  Beanspruchungen 
in  bestimmter  Richtung  erfordern,  also  einfache  Erblichkeit  der  Modi- 
fikations-  bzw.  Reaktionsfähigkeit  des  Organismus. 

Wcideareicb,  Das  Evolutiontproblem.  2 
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Die  Darwinsche  oder  selektionistische  Theorie  kann  als  die  »Theorie 
der  indirekten  Bewirkung«  bezeichnet  werden.  Änderungen  der  Lebens- 
gewohnheiten lösen  nach  ihr  keine  zwangsläufigen  Abänderungen  des 
Organismus  aus.  Der  Organismus  variiert  in  beliebiger  Weise  dauernd 
und  ohne  jegliche  Beziehung  zu  irgendwelcher  Lebenslage  oder  deren 
Erfordernissen.  Trifft  es  sich  zufällig,  daß  die  eben  auftretenden  Varia- 
tionen den  Lebensbedingungen  gerecht  werden,  unter  welchen  der 
Organismus  sich  gerade  befindet,  so  ist  er  im  Kampf  um  die  Existenz- 
bedingungen gegenüber  jenen  Organismen  bevorzugt,  die  keine  ent- 
sprechende Variation  hervorgebracht  haben,  und  wird  unter  der  Vor- 
aussetzung ihrer  Erblichkeit  sie  auf  die  Nachkommenschaft  übertragen. 
Die  nicht  bevorzugten  Organismen  dagegen  unterliegen  und  werden 
ausgemerzt.  Das  Wesentliche  der  selektionistischen  Theorie  ist  die 
Annahme  einer  dauernden  »richtungslosen«  Variabilität  aus  unbe- 
kannten inneren  Ursachen  und  ihre  Erprobung  durch  das  Lebens- 
experiment.  Während  nach  der  Lamarckistischen  Auffassung  jede  Än- 
derung des  Organismus  die  natürliche  Folge  einer  Änderung  der  Milieu- 
verhältnisse und  der  Lebensgewohnheiten  und  eine  direkte  Reaktion 
auf  die  neue  Einstellung  des  Organismus  durch  Beanspruchung  der 
entsprechenden  Qualitäten  und  Organe  oder  Ausschaltung  anderer  ist, 
besteht  nach  der  selektionistischen  Lehre  zwischen  dem  Auftreten  der 
Veränderung  und  den  Lebensbedingungen  keinerlei  kausaler  Zusammen- 
hang. Die  Änderungen  treten  zufällig  und  beliebig  auf,  über  ihren  Wert 
oder  Unwert  entscheidet  jedesmal  erst  die  Lebensprobe  am  Gesamt- 
organismus. Alle  Organismen,  welche  einer  Änderung  ihrer  etholo- 
logischen  Verhältnisse  unterliegen,  sind  auf  das  Auftreten  der  zufällig 
entscheidenden  Variationen,,  welche  allein  ihren  Bestand  wahren  können, 
angewiesen;  bleiben  sie  aus,  so  gehen  sie  zugrunde.  Dem  gleichen 
Schicksal  verfallen  sie,  wenn  die  Variationen  nicht  rechtzeitig  kommen 
oder  nicht  so  beträchtlich  sind,  daß  sie  den  Erfordernissen  der  neuen 
Verhältnisse  entsprechen.  Für  die  Selektionslehre  ist  denmach  Vor- 
aussetzung, daß  Variationen  in  genügender  Menge  zur  richtigen  Zeit 
und  am  richtigen  Ort  inrnier  zur  Verfügung  stehen;  sie  müssen  femer 
von  vornherein  einen  solchen  Ausbüdungsgrad  haben,  daß  sie  Selek- 
tionswert besitzen,  und  endlich  müssen  sie  auf  die  Nachkommenschaft 
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übertragbar,  erblich  sein.  Auf  das  Auftreten  dieser  Variationen  selbst 
bt  die  Selektion  jedoch  ohne  jeden  direkten  Einfluß;  sie  sind  bedingt 
durch  innere  Vorgänge  des  Organismus,  also  durch  eine  besondere 
Äußerung  des  Lebens. 

Da  die  Tjrpen  in  ganz  außerordentlich  vielen  Einzelmerkmalen  mehr 
oder  weniger  voneinander  abweichen,  muß  für  jede  Typusänderung 
schon  eine  sehr  große  Zahl  passender  Variationen  angenommen  werden. 
Ihre  2Jahl  wird  Legion,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  noch  unvergleich- 
lich viel  mehr  erst  zur  Erprobung  angeboten  werden  müssen.  Würde 
diese  Probe  auch  bei  jeder  neuen  Einzelvariation  von  Organen,  Organ- 
teilen oder  Zellen  erst  am  Gesamtorganismus  vorgenommen  werden 
können  —  Personalselektion  — ,  dann  müßte  in  der  phylogenetischen 
Entwicklung  jedes  Typus  mit  einer  ungeheuren  Zahl  von  Individuen 
gerechnet  werden.  Es  wären  unendliche  Reihen  ausgebüdeter  Individuen 
nötig,  um  schließlich  aus  der  Gesamtsumme  aller  möglichen  Einzel- 
variationen im  Organismus  ein  in  allen  Teilen  den  neuen  Bedingungen 
entsprechendes  Gesamtindividuum  heranzuzüchten.  Auf  diese  Schwie- 
rigkeit hat  zuerst  Roux  (8i)  aufmerksam  gemacht;  er  nahm  deswegen 
für  die  Ausbüdung  der  TeUe  nicht  Selektion,  sondern  dasLamarckistische 
Prinzip  der  direkten  Bewirkung  durch  Gebrauch  und  Nichtgebrauch, 
d.h.  durch  »funktionelle  Anpassung«  an.  Nach  ihm  »können  alle 
diese  Büdungen  (im  Knochen,  Muskel  und  Bindegewebe)  deshalb  nicht 
durch  Auslese  aus  formalen  Einzelvariationen,  wie  sie  die  Grundlage 
der  Darwinschen  Lehre  bilden,  hervorgehen,  sondern  bloß  von  Quali- 
täten der  betreffenden  Gewebe  abgeleitet  werden,  welche  das  Zweck- 
mäßige bis  ins  einzelne  hinein  direkt  gestalten«.  Im  Organismus  sind 
Qualitäten  vorhanden,  »welche  auf  die  Einwirkung  funktioneller  Reize 
das  Zweckmäßige  in  höchst  denkbarer  Vollkommenheit  direkt  hervorzu- 
bringen, direkt  auszugestalten  vermögen«.  Das  selektionistische  Prinzip 
wirkt  aber  nach  Roux  auch  im  Innern  des  Organismus  dadurch,  daß 
nur  diejenigen  Organe,  Organteile  oder  Zellen  schließlich  den  Gesamt- 
organismus aufbauen,  welche  das  ihnen  eigene  Vermögen  der  direkten 
Gestaltung  am  besten  zur  Entfaltung  bringen  und  dadurch  die  weniger 
gut  ansprechenden  verdrängen.  Was  also  die  Zelle  auf  einen  Reiz 
antwortet,  d.  h.  die  spezielle  Differenzierung,  wird  nicht  durch  Selektion 

2* 
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Entschieden,  sondern  direkt  bewirkt.  Selektionistisch  erprobt  wird 
nur  das  Wie,  indem  der  Kampf  der  lebenstätigen  Molekel  und  2^11en 
je  untereinander  diejenigen  bevorzugt,  die  am  dauerfähigsten  auf  den 
Reiz  reagieren.  Auch  die  Erscheinungen  der  Immunität  hat  neuer- 
dings Roux  (i8)  auf  eine  solche  züchtende  Auswahl  von  vornherein 
immunitätsfähiger  Elemente  des  Körpers  zurückgeführt.  Diese  »Histo- 
nal-  oder  Intraselektion «  Roux'  ist  also  im  Prinzip  etwas  anderes  als 
die  Personalselektion;  sie  ist  die  Theorie  der  direkten  Bewirkung  und 
steht  dadurch,  daß  sie  die  Auslese  nicht  unter  zufälligen  richtungs- 
losen Varianten  treffen  läßt,  sondern  die  Differenzierung  als  eine  direkte 
Folge  des  Reizes  auffaßt,  zur  eigentlichen  selektionistischen  Lehre  im 
Gegensatz.  Die  Lebensprobe  findet  inter  pares  statt  und  nicht  inter 
impares;  die  Parität  ist  aber  nach  dem  Lamarckistischeh  Prinzip  von 
vornherein  vorhanden,  und  nur  der  Grad  der  Ausbildung  variiert. 
Es  findet,  um  einen  Vergleich  zu  gebrauchen,  der  schließliche  Wett- 
bewerb gewissermaßen  nur  unter  Rennpferden  statt,  aber  nicht  zwischen 
Renn-  und  Zugpferden;  diese  selbst  entstehen  jeweils  nicht  durch 
Auslese  zufällig  auftretender  Variationen,  sondern  als  direkte  Folge 
ihrer  speziellen  Verwendung. 

Man  hat  gegen  die  Rouxsche  Auffassung  schon  wiederholt  den 
Einwand  erhoben,  daß  die  Annahme  der  direkten  Bewirkung  bei  der 
Gestaltung  der  Einzelteile  des  Organismus  eine  weitere  Auslese  im  rein 
selektionistischen  Sinne  überflüssig  mache  oder  sie  jedenfalls  auf  ein 
sehr  bescheidenes  Maß  zurückführe.  Aber  man  kann  nicht,  wie  Plate, 
dieLamarckistischen  Prinzipien  als  richtig  anerkennen  und  die  Histonal- 
selektion  Roux'  deswegen  verwerfen,  weil  die  »inneren  Zweckmäßig- 
keiten« wie  die  »äußeren«  durch  natürliche  Zuchtwahl  entstünden. 
Denn  gerade  die  Erkenntnis,  daß  jede  einzelne  Zweckmäßigkeit  einer 
Zelle  oder  eines  kleinsten  noch  lebenstätigen  Teiles  des  Organismus, 
welche  schließlich  doch  die  Gesamtzweckmäßigkeit  bedingt,  unmöglich 
in  Jedem  Einzelfalle  jedesmal  erst  am  ausgebildeten  Individuum  erprobt 
werden  könne,  hat  Roux  zu  seiner  Theorie  geführt.  Ganz  abgesehen  da- 
von, ob  die  nötigen  Variationen  auch  immer  dargeboten  werden,  ist  das  in 
der  Tat  einer  der  schwerwiegendsten  Einwände  gegen  die  Richtigkeit  des 
Selektionsprinzips  als  ausschließlich  bestimmender  Entwicklungsfaktor. 
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Von  anderen  Voraussetzungen  als  Roux  ausgehend,  ist  Weismann 
zu  seiner  Genninalselektion  gekommen.  Für  ihn  kann  jede  Typus- 
änderung,  wie  schon  oben  erörtert  wurde,  nur  von  einer  Änderung  der 
Konstitution  des  Keimplasmas,  d.  h.  der  Keim-  oder  Eizelle,  ihren  Aus- 
gang nehmen,  imd  da  sie  ihrerseits  in  jedem  Eirzelf  aJle  an  ein  bestimmtes 
materielles  Substrat,  die  Determinanten,  gebunden  ist,  so  müssen  die 
Determifianten  zunächst  eine  Änderung  erfahren.  Weismann  dachte 
sich,  daß  entsprechend  dem  Darwinschen  Kampfprinzip  die  Deter- 
minanten im  Keimplasma  sich  gegenseitig  die  der  Zelle  zugeführten 
Nährstoffe  streitig  machen  und  daß  dadurch  die  überlegenen  Deter- 
minanten, welche  so  an  Masse  und  Kraft  zunehmen,  bei  der  Entfaltung 
des  Keims  kräftigere  Stellen,  Zellgruppen  oder  Teüe  des  Organismus 
hervorbrächten,  während  die  unterlegenen  zu  entsprechend  geschwächten 
Determinanten  führten.  Rein  vom  Zufall  der  Determinantenernährung 
hängt  es  danach  ab,  ob  eine  Variation  auftritt.  Über  Wert  oder  Un- 
wert der  Variation  entscheidet  auch  nach  Weismann  erst  die  Lebens- 
probe am  fertigen  Organismus.  Im  Gegensatz  zur  Rouxschen  Histo- 
nalsdektion,  welche  eine  Ersparung  an  Individuen  bedeutet,  bleibt  bei 
der  Germinalselektion  die  Entscheidung  über  jede  kleinste  Variation 
der  Personalselektion  vorbehalten.  Während  Roux  das  Auftreten  der 
Variation  selbst  auf  direkte  Bewirkung  zurückführt,  bestimmt  nach 
Weismann  der  Zufall  der  Ernährung  der  gerade  begünstigten  Deter- 
minante Ort  und  Art  der  auftretenden  Variation;  an  und  für  sich 
steht  diese  in  keinerlei  kausalem  Zusammenhang  mit  etwaigen  Milieu- 
änderungen des  ausgebildeten  Organismus.  Jede  Anregung  zur  Ände- 
rung des  Typus  geht  auch  hier  wieder  wie  bei  der  schon  erörterten 
Weismann  sehen  Lehre  nur  von  den  inneren  Vorgängen  der  Keimzellen 
aus,  unbeeinflußt  vom  Körper  und  dessen  Zellen.  Es  gilt  also  auch 
für  die  Germinalselektion,  was  oben  über  die  Lehre  von  der  Kontinuität 
des  Keimplasmas  gesagt  wurde.  Dazu  kommt,  daß  die  ungeheure  Zu- 
mutung der  jedesmaligen  Lebensprobe  am  Individuum  auch  für  die 
kleinste  Einzelvariation  im  Körper  unverändert  bestehen  bleibt. 

Eine  besondere  Berücksichtigung  erfordert  noch  der  Satz  von  der 
»richtungslosen«  Variation  als  Voraussetzung  des  selektionistischen 
Prinzips.    Bei  der  Annahme  einer  direkten  Bewirkung  verursacht  jeder 
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Reiz  eine  adäquate  Zustandsänderung,  also  eine  bestimmt  gerichtete 
Variation.  Leugnet  man  die  Möglichkeit  eines  derartigen  Vorgangs, 
dann  kann  die  Variation  nur  »richtungslos«  sein,  d.h.  sie  steht  in 
keinem  Kausalzusammenhang  mit  irgendeinem  Reiz,  ist  örtlich  und 
zeitlich  nicht  an  ihn  gebunden  und  in  ihrer  Art  nicht  von  ihm  bestimmt. 
Dabei  wird  ein  Umstand  nicht  gebührend  beachtet.  Ich  habe  ausein- 
andergesetzt, daß  die  Organismen  als  historische  Wesen  aufzufassen 
sind,  daß  sie  eine  bestimmte,  ihren  Lebensgewohnheiten  entsprechende 
und  allmählich  gewordene  Konstitution  besitzen,  die  im  Sinne  des 
Gesamtbauplans  des  Organismus  einseitig  differenziert  ist,  daß  sie  sich 
zugleich  aber  auch  unter  Berücksichtigung  ihres  historischen  Bestandes 
unter  den  einmal  angenonunenen  Lebensbedingungen  nur  in  ganz 
bestimmter  Entwicklungsrichtung  bewegen.  Diese  Differenzierung  ist 
im  Prinzip  genau  die  gleiche  wie  jede  2Jelldifferenzierung.  Damit  ist 
aber  auch  die  Reaktionsfähigkeit  in  ihrer  Richtung  festgelegt.  Irgend- 
welche strukturelle  oder  funktionelle  Änderungen  des  Organismus  oder 
Teile  von  solchen  müssen  von  vornherein  in  ihrem  Wesen  an  die  be- 
stehende Konstitution  des  Typus  gebunden  sein  und  sich  im  allgemeinen 
Rahmen  desselben  halten.  Alle  Variationen,  welche  zu  einer  Typus- 
änderung führen,  müssen  der  einmal  eingeschlagenen  Entwicklungs- 
linie folgen.  Ich  (21)  war  in  der  Lage,  durch  eine  eingehende  vergleichend- 
anatomische Untersuchung  des  Menschenfußes  den  vermutlichen  Gang 
der  allmählichen  Umwandlung  des  distalen  Abschnittes  der  unteren 
Extrenutät  in  seinen  Einzelheiten  zu  bestimmen  und  konnte  dabei 
nachweisen,  daß  der  Menschenfuß  in  seinem  ganzen  Aufbau  nicht  nur 
noch  den  Typus  des  ursprünglichen  Landwirbeltierfußes  und  des  späteren 
Kletterfußes  erkennen  läßt,  sondern  auch  bei  seiner  Umformung  zum 
Stand-  und  Lauffuß  nicht  plötzlich  etwas  Neues  schafft,  sondern  die 
gegebene  historische  Konstitution  sklavisch  beibehält  und  sie  im  Sinne 
der  anders  gearteten  Beanspruchung  Stück  für  Stück  umbaut.  Alle 
hierbei  auftretenden  Variationen  können  sich  also  nur  in  der  Richtung 
der  durch  die  Aufrichtung  und  den  aufrechten  Gang  des  Menschen 
bedingten  Entwicklungstendenz  des  Gesamtorganismus  geltend  gemacht 
haben.  Eis  läßt  sich  hier  freilich  einwenden,  daß  gleichwohl  die  Variation 
als  solche  richtungslos  gewesen  sein  könnte  und  die  Entwicklung  nur 
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deswegen  den  Eindruck  einer  bestimmt  gerichteten  macht,  weil  die 
anderen  Variationen,  welche  der  aUgemeinen  Tendenz  nicht  entsprachen, 
durch  die  Ausmerzung  der  Individuen  beseitigt  wurden.    Allein  dann 
müBte  das  Vorkonmien  solcher  richtungslosen  Variationen,  die  ja  in 
viel  größerer  Mexige  als  die  gerichteten  vorhanden  und  jederzeit  bei 
allen  Organismen  nachweisbar  sein  müßten,  irgendwie  einmal  aufgezeigt 
werden  können.  Auch  sonst  ist  auffallend,  daß,  wo  immer  typusändemde 
Variationen  direkt  beboachtet  wurden,  sie  bei  gleichen  allgemeinen 
Lebensbedingungen   (Kultur)   durchaus   nicht   beliebiger   Natur   sind, 
sondern  nach  B  aur  homologe  Reihen  bilden.  Fast  bei  jedem  in  größerem 
Umfang  kultivierten  Laubbaum  tritt  eine  Trauerrasse,  eine  Pjnramiden- 
rasse,  eine  geschlitztblätterige  Rasse,  eine  schmalblätterige  Rasse,  eine 
Rasse  mit  schüsseiförmigen,  eine  mit  krausen  und  eine  mit  roten  Blättern 
auf  (Baur).   Auch  bei  den  Domestikationserscheinungen  der  Tiere  sind 
es  meist  bestinmite  Merkmale,  die  bei  den  verschiedenen  Formen  in 
gleicher  Weise  auftreten:  Kleinwüchsigkeit  und  Riesenwuchs,  Hänge- 
ohren, Färbungsvariationen  wie  Scheckung,  Albinismus,  Melanismus 
und  Rutilismus  und  gewisse  Haarformvariationen  (E.  Fischer);  auch 
Stummelschwänzigkeit  dürfte  hierher  gehören.    Das  alles  sieht  nicht 
nach  einer  apriorischen  absoluten  Richtungslosigkeit  aus.    Im  Grunde, 
genommen  könnte,  da  jede  Differenzierung  die  Art  der  Variation  be- 
stimmen muß,  eine  etwaige  Richtungslosigkeit  nur  für  die  allererste 
phylogenetische    Differenzierung    der    Organismen    Geltung    haben. 
Bo  veri  sprach  sich  dahin  aus,  daß  jede  Einrichtung  nur  auf  dem  Boden 
einer  einfacheren  erwachsen  konnte,  die  selbst  schon  etwas  völlig  Fer- 
tiges, Funktionsgemäßes  darstellt.     Die  Richtung  der  Variation  muß 
schon  in  ihren  Grundlinien  irgendwie  determinert  und  kann  nicht 
richtungslos  sein.    Kammerer  (20)  erklärt  völlige  Richtungslosigkeit 
zudem  für  ein  physikalisches  Unding;  sie  werde  dadurch  vorgetäuscht, 
daß  man  den  Gesamthabitus  des  Organismus,  also  viele  Merkmale  zu- 
sammen betrachte,  statt  Einzelmerkmale  herauszugreifen;  diese  könnten 
aber  nur  nach  wenig  Richtungen  variieren,  und  zwar  gewöhnlich  nach 
vorwärts  und  rückwärts.     Danach  gäbe  es  also  im  wesentlichen  nur 
Plus-  und  Minusvarianten,   deren  allmähliche  Häufung  die   Typus- 
änderung  bedingen  würde. 
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In  eigenartiger  Weise  versuchte  Weismann  die  Möglichkeit  einer 
bestimmt  gerichteten  Entwicklung  und  also  auch  der  Variation  mit 
dem  selektionistischen  Prinzip  zu  vereinbaren.  Er  nahm  an,  daß  die 
bei  der  Germinalsdektion  begünstigten  oder  benachteiligten  Deter- 
minanten eben  wegen  ihres  besseren  oder  schlechteren  Ernährungs- 
zustandes in  der  einmal  eingeschlagenen  Richtung  verharren  können, 
und  die  entsprechende  Determinantenentwicklung  so  zwangsläufig 
weitergehe.  Allein  selbst  die  Richtigkeit  der  Germinalselektions-  und 
Determinantenlehre  vorausgesetzt,  ist  damit  die  Frage  keineswegs  der 
Lösung  näher  gebracht;  denn  es  handelt  sich  weniger  darum,  wie  eine 
vorhandene  Variation  sich  weiter  entwickelt,  sondern  ob  ihr  erstes 
Auftreten  richtungslos  ist  oder  nicht.  Gerade  hier  aber  wird  die  Rich- 
tungslosigkeit  von  Weismann  anerkannt;  denn  nach  ihm  ist  die  Art 
der  Variationsmöglichkeit  nicht  durch  den  Differenzierungszustand  des 
Organismus  oder  seiner  Teile  bestinmit,  sondern  hängt  von  der  Zufällig- 
keit der  Determinantenernährung  ab.  Bei  der  gerichteten  Variation 
können  jeweils  nur  ganz  bestimmte  Determinanten  zu-  oder  abnehmen, 
nicht  aber  irgendwelche,  die  gerade  der  Nahrungsstrom  begünstigt 
oder  vernachlässigt. 

Man  hat  —so  besonders  Detto  —  gegen  das Lamarckistische  Prinzip 
den  Einwand  erhoben,  daß  es  vitalistisch  sei,  und  es  daher  von  vorn- 
herein abgelehnt.  Dieser  Vitalismus  wird  darin  gesehen,  daß  man  dem 
Organismus  und  seinen  Teilen  die  Fähigkeit  zutraut,  auf  einen  be- 
stinunten  Reiz  mit  einer  bestimmten,  dem  Reiz  angepaßten  Reaktion 
zu  antworten.  Aber  in  dieser  Annahme  steckt  nicht  mehr  Vitalismus 
als  in  der  von  jedem  Biologen  als  selbstverständlich  betrachteten  An- 
erkennung der  metabolistischen  Erscheinungen.  Wenn  ein  zusammen- 
gesetzter Organismus  oder  eine  Einzelzelle  imstande  ist,  aus  einem 
Gemenge  ihm  zugeführter  Stoffe  ganz  bestimmte  herauszuwählen  und 
sie  zum  Aufbau  des  eigenen  Körpers  zu  verwenden,  und  zwar  die  ein- 
zelnen Stoffe  wieder  in  dem  Maße,  wie  es  seiner  eigenen  Natur  ent- 
spricht, dann  liegt  hier  eine  Lebensäußerung  vor,  die  wir  nicht  weiter 
definieren  oder  erklären  können,  die  aber  ihrer  Natur  nach  nichts  an- 
deres ist  als  eine  bestinunte,  angepaßte  Reaktion  auf  einen  bestimmten 
Reiz.     Man  könnte  freilich  sagen  —  auf  diesen  Einwand  werde  ich 
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noch  in  anderem  Zusammenhange  zurückkommen  — ,  daß  es  sich 
hierbei  nicht  mehr  um  eine  primäre  Lebenseigenschaft  handelt,  sondern 
schon  um  etwas  durch  Selektion  Gezüchtetes  oder,  um  mit  Detto  zu 
reden,  nicht  um  eine  ökogenese,  sondern  um  einen  Okologismus.  Allein 
diese  Aufstellung  ist  weder  beweisbar,  noch  wahrscheinlich.  Denn  im 
Wesen  des  Lebens  liegt  gerade  der  Metabolismus  als  primäre  Eigenschaft 
b^[ründet,  muß  also  von  vornherein  in  allem  Lebenden  vorhanden 
gewesen  sein;  »Leben«  birgt  schon  eine  »primäre  Zweckmäßigkeit« 
(Jensen)  in  sich.  Beim  Metabolismus  ist  die  Affinität  zu  bestinimten 
Stoffen  Voraussetzung.  Der  zweite  Einwand,  daß  der  Lamarekismus 
das  Problem  selbst  zum  Erklärungsgrund  mache,  indem  er  die  Tat- 
sache, daß  der  Organismus  zweckmäßiger  Reaktionen  fähig  sei,  aus 
der  Fähigkeit,  sich  geänderten  Bedingungen  anpassen  zu  können,  er- 
klärt (Detto,  Baur),  übersieht,  daß  eine  »Erklärung  des  Problems« 
überhaupt  nicht,  auch  nicht  durch  die  selektionistische  Lehre  gegeben 
werden  kann.  Allerdings  nimmt  der  Lamarekismus  an,  daß  der  lebenden 
Substanz  als  primäre  Lebenseigenschaft  die  Fähigkeit  zukonmit,  auf 
einen  bestinmiten  Reiz  bestinunt  zu  reagieren;  er  führt  damit  das 
Problem  auf  seine  letzte  heute  mögliche  Auflösbarkeit  zurück.  Die 
selektionistische  Lehre  macht  aber  gleichfalls  eine  Voraussetzung  und 
zwar  die,  daß  irgendwelche  Variationen,  unter  denen  die  Auslese  statt- 
findet, vom  Organismus  produziert  werden;  sie  sieht  sich  zu  der  An- 
nahme gezwungen,  daß 'die  lebende  Substanz  aus  in  ihr  liegenden,  uns 
unbekannten  und  dem  Leben  eigentümlichen  Ursachen  dauernd  neue 
Strukturen  zunächst  ohne  bestinunte  Zwecke  hervorbringt,  und  arbeitet 
im  Grunde  gleichfalls  mit  einer  rätselhaften  primären  Lebenseigenschaft, 
für  welche  sie  die  Erklärung  schuldig  bleiben  muß.  Indem  sie  aber  das 
willkürliche  und  zufällige  Auftreten  von  funktionell  unbestinunten 
Formen  behauptet,  die  erst  nachträglich  durch  das  Lebensexperiment 
ihre  Bedeutung  erhalten  sollen,  setzt  sie  sich  überdieinderNatur 
jeder  Materie  liegende  und  von  vornherein  gegebene  Ge- 
bundenheit von  Struktur  und  Funktion  hinweg,  ohne  aber 
das  Variationsproblem  selbst  dadurch  der  Lösung  näher  bringen  zu 
können. 
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III.  Die  Reaktionsfähigkeit. 

Darwin  war,  wie  aus  zahlreichen  Äußerungen  hervorgeht,  sich 
vollständig  klar  darüber,  daß  die  Zuchtwahl  als  solche  nicht  die  Typus- 
änderung schaffe,  sondern  nur  mit  den  vorhandenen  und  von  der  Natur 
im  Organismus  selbst  gelieferten  Variationen  operiere.  Er  sagt  dar- 
über (72):  »Der  Mensch  kann  weder  Varietäten  entstehen  machen, 
noch  ihr  Entstehen  hindern;  er  kann  nur  die  vorkonunenden  erhalten 
und  häufen. «  Daß  diese  Variationen  erblich  sein  müssen,  um  phylo- 
genetischen Wert  zu  haben,  ist  ihm  gleichfalls  nicht  entgangen,  wenn 
er  auch  Art  und  Umfang  der  Erblichkeit  nicht  kannte:  »Vielleicht 
wäre  die  richtigste  Art  die  Sache  anzusehen  die,  daß  man  jedweden 
Charakter  als  erblich  imd  die  Nicht  Vererbung  als  Anomalie  betrachtet. « 
Wenn  also  Vererbungsexperimente  der  letzten  Jahre  (Johannsen,  13) 
festgestellt  haben,  daß  reine  Selektion  keine  Typusänderung  hervorzu- 
bringen vermag,  so  ist  damit  die  Auffassung  Darwins  selbst  nicht 
widerlegt,  sondern  nur  experimentell  bestätigt  worden.  Alle  Züch- 
tungen in  »reinen  Linien«  und  in  »Klonen«  haben  zu  dem  Resultat 
geführt,  daß  unter  gleichbleibenden  Lebensbedingungen  eine  Kon- 
stitutionsänderung des  Typus  —  sofern  keine  Mutation  auftritt  — 
nicht  vorkoinmt,  sowie  daß  auftretende  individuelle  Abweichungen 
sich  nicht  als  konstant  erweisen.  Individuelle  Abweichungen  vom 
Typus,  welche  in  der  einfachsten  Form  Plus-  oder  Minusvarianten  sind 
und  sich  durch  ihre  Inkonstanz,  d.  h.  Nichterblichkeit,  charakterisieren 
—  nichterbliche  Variationen  — ,  werden  als  »Modifikationen«,  »Soma- 
tionen  oder  Paravariationen «,  Konstitutionsänderungen  des  Typus, 
welche  erblich  sind  —  erbliche  Variationen  — ,  als  »Mutationen«  oder 
»Idiovariatiohen«  voneinander  unterschieden.  Ich  werde  mich  der 
Ausdrücke  Modifikationen  und  Mutationen  in  diesem  Sinne  bedienen. 

Der  Kernpunkt  des  ganzen  Problems  läßt  sich  in  folgende  beiden 
Fragen  zusammenfassen: 

1.  Was  ist  das  Wesen  der  Mutation  und  was  bedingt  ihr  Auf- 
treten? ;'/  ,c  T 

2.  Wie  verhält  sich  die  Modifikation  zur  Mutation?     k.   ^n  1 
Man  kann  auch  fragen,  woran  es  liegt,  daß  Änderungen  in  der 
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Erscheinungsform  eines  Organismus  das  eine  Mal  erblich,  das  andere 
Mal  nicht  erblich  sind.  Denn  in  der  Art  des  Merkmals  an  sich  kann 
dieser  Unterschied  nicht  biegründet  sein,  da  die  gleichen  äußeren  Er- 
scheinungsformen, z.  B.  Blütenfarbe  oder  Größe,  in  einem  Falle  als 
erbliches,  im  anderen  Falle  als  nichterbliches  Merkmal  beobaclitet 
werden  können. 

Die  Vererbungswissenschaft  unterscheidet  nach  Johannsen  (13) 
zwei  Typen,  welche  in  einem  besonderen  Verhältnis  zueinander  stehen, 
den  Phänotj^us  und  den  Genotypus.  Der  Phänotypus  ist  das  Bild, 
unter  dem  der  Organismus  sich  sichtbarlich  präsentiert  und  stellt  das 
Produkt  des  Zusanmienwirkens  zweier  Momente  dar:  eines  inneren 
konstitutionellen,  historisch  überlieferten  Bildungsfaktors  und  sämt- 
licher auf  diesen  Faktor  einwirkenden  und  ihn  modellierenden  äußeren 
Umstände.  Da  die  durch  diese  Außenfaktoren  bedingten  Modellierungen 
(Modifikationen)  als  nichterblich  gelten,  so  ist  nur  das  rein  konstitutio- 
nelle historische  Substrat  des  Organismus  auf  eine  neue  Generation 
übertragbar.  Dieses  Substrat  ist  der  Genotypus.  Es  gibt  aber  keinen 
Organismus,  an  dessen  spezieller  Gestaltung  nicht  irgendwelche  Außen- 
faktoren irgendwie  teilnehmen,  und  somit  folgt  aus  jener  Definition, 
daß  alle  Organismen  als  reelle  Individuen  nur  Phänotypen  sein  können, 
während  der  Genot5^us  eine  Fiktion  oder  Abstraktion,  ein  durchaus 
ideeller  Artbegriff  ist.  Der  Phänotypus  stellt  die  Individualform,  der 
Genotypus  die  Idealform  eines  Organismus  in  gewissem  Sinne  dar. 
Streng  genommen  trifft  aber  auch  diese  Bezeichnung  für  den  Geno- 
typus nicht  zu,  da  wir  niemals  in  der  Lage  sind,  irgendeinen  Organismus 
sich  so  gestalten  zu  lassen,  daß  er  als  das  reine  Produkt  des  Innenfaktors 
erscheint,  und  wir  daher  kaum  sicher  feststellen  können,  was  an  seiner 
schließlichen  Erscheinungsform  in  Wirklichkeit  auf  Konto  irgend- 
welcher Außenfaktoren  zu  setzen  ist.  Der  Genotypiis  läßt  sich  aber 
auch  nicht,  wie  vielfach  geglaubt  wird,  auf  dem  indirekten  Wege  der 
Erbanlage  bestimmen:  denn  auch  hierbei  kann  es  sich  immer  nur  um 
relative  Umschreibungen  handeln.  Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  man 
den  Begriff  des  Geno-  und  Phänotypus  auf  den  ganzen  Organismus 
oder'  nur  auf  einzelne  Teile  oder  Merkmale  anwendet. 

Roux  (20)  bezeichnet  als   »Typus«  die  durch  das  Ei  bestimmte 
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und  ohne  die  gestaltende  Mitwirkung  äußerer  Faktoren  entwickelte 
Artform.  Soweit  die  äußeren  Faktoren  die  Gestaltung  determinieren, 
wirken  sie  nach  ihm  atypisch.  Kommen  solche  atypische  Wirkungen 
(z.  B.  Klima,  Boden)  überwiegend  häufig  vor,  so  sind  die  atypischen  Ge- 
staltungen normal.  Der  Begriff  des  Genotypus  kommt  also  dem  Roux- 
schen  Typus  nahe,  und  der  Phänotypus  entspräche  etwa  der  »atypischen 
Norm«.  Noch  abstrakter  lauten  die  Definitionen  Johannsens  selbst. 
Nach  ihm  umfaßt  der  Genotypus  alle  Konstitutionselemente,  welche 
die  Reaktionsnorm  einer  Zygote  bedingen:  genotypisch  und  erblich 
ist  also  jede  Reaktionsnorm  eines  Organismus.  Reaktionen  auf  die 
wechselnden  Milieufaktoren  sind  aber  alle  Lebensäußerungen  eines 
Organismus,  auch  die  Bildung  von  Organen  und  Geweben.  Jede  Er- 
scheinungsform eines  Organismus  ist  denmach  der  Ausdruck  einer  kon- 
stitutionellen Reaktionsfähigkeit  und  als  solche  auf  die  folgende  Gene- 
ration übertragbar.  Jedes  äußere  Merkmal  ist  das  Zeichen  einer  Reak- 
tion; erblich  ist  nicht  irgendein  Merkmal,  sondern  allein  die  Fähigkeit, 
auf  bestimmte  äußere  Faktoren  in  bestimmter  Weise  zu  reagieren. 
Baur  sagt:  »Vererbt  wird  inuner  nur  eine  bestimmte  spezifische  Art 
der  Reaktion  auf  die  Außenbedingung,  und  was  wir  als  äußere  Eigen- 
schaften mit  unseren  Sinnen  wahrnehmen,  ist  nur  das  Resultat  dieser 
Reaktion  auf  die  zufällige  Konstellation  von  Außenbedingungen,  unter 
denen  das  untersuchte  Individuum  sich  gerade  entwickelt  hat.«  Es 
ist  ersichtlich,  daß  bei  einer  derartigen  Definition  der  Begriff  der  Modi- 
fikation und  Nichterblichkeit  ihren  ursprünglichen  Sinn  verlieren. 
Denn  Modifikationen  sind  ja  nichts  anderes  als  mit  unseren  Sinnen 
wahrnehmbare  Eigenschaften  und  die  Resultate  von  Reaktionen  auf  Um- 
weltsfaktoren, welche  auf  genotypischer,  also  erblicher  Reaktions- 
fähigkeit beruhen.  Die  Ausdrucksweise:  »Modifikationen  sind  nicht 
erblich«,  der  man  in  den  Darstellungen  der  Vererbungslehre  begegnet, 
ist  daher  zum  mindesten  sehr  mißverständlich;  denn  wenn  alles 
nur  Reaktionen  sind,  dann  kommt  es  nicht  auf  das  Merkmal  oder  die 
Modifikation  an,  sondern  nur  auf  die  Reaktionsfähigkeit  des  Organis- 
mus. Bleibt  diese  in  den  folgenden  Generationen  unter  gleichbleibenden 
Außenfaktoren  unverändert,  dann^st  sie  eben  erblich  und  damit  auch 
die  durch  bestimmte  Faktoren  bestimmte  Reaktion,  welche  im  Merk- 
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mal  oder  in  der  Modifikation  nur  zum  sichtbaren  Ausdruck  kommt. 
Auch  O.  Hertwig  ist  dieser  Widerspruch  schon  aufgefallen;  er  sagt 
mit  vollem  Recht:  »Es  ist  logisch  nicht  richtig,  nur  in  der  einen  Art 
des  Endproduktes  den  Ausdruck  der  Erblichkeit  erblicken  zu  wollen. « 

Ich  will  dies  an  einigen  Beispielen  erläutern,  zunächst  an  dem  Falle 
Baurs  der  rot  und  weiß  blühenden  Primel.  Primtda  sinensis  rubra 
blüht  bei  gewöhnlicher  Temperatür  rot,  wird  sie  dagegen  bei  30^  heran- 
gezogen, so  treten  nur  weiße  Blüten  auf.  Läßt  man  die  Pflanze  fort- 
gesetzt im  Warmhaus,  so  ist  sie  weißblütig;  sowie  sie  aber  wieder  in 
gewöhnliche  Temperatur  zurückversetzt  wird,  blüht  sie  wiederum  rot. 
Die  Weißblütigkeit  wird  demgemäß  als  Modifikation  betrachtet.  Denn, 
so  wird  geschlossen,  die  besonderen  Umweltsfaktoren  —  in  diesem  Falle 
die  höhere  Temperatur  —  haben  die  Pflanze  in  ihrer  Konstitution 
nicht  so  geändert,  daß  sie  oder  ihre  Nachkommen  nun  auch  unter 
den  ursprünglichen  Bedingungen  —  gewöhnliche  Temperatur  —  weiter- 
hin weiß  blüht.  Die  Modifikation  wäre  daher  nicht  erblich.  Die  Weiß- 
blütigkeit ist  eine  phänotypische  Erscheinung,  die  Rotblütigkeit  ist 
die  genotypische.  In  Wirklichkeit  muß  die  Formulierung  anders  lauten. 
Primula  sinensis  rubra  besitzt  aus  uns  unbekannten  und  in  der  inneren 
Konstitution  des  Organismus  gelegenen  Gründen  die  Fähigkeiten,  auf 
die  Umweltsfaktoren  der  Temperatur  in  ihrer  Blütenfarbe  doppelt 
anzusprechen.  Wäre  die  Primel  eine  tropische  Pflanze,  welche  in  der 
freien  Natur  dauernd  einer  Temperatur  von  30°  ausgesetzt  wäre,  dann 
blühte  sie  und  ihre  Nachkommen  weiß,  und  der  Experimentator,  der 
sie  etwa  in  den  Tropen  in  das  Kalthaus  gebracht  hätte,  hätte  dabei 
ihre  Rotblütigkeit  festgestellt.  Er  hätte  vermutlich  die  Weißblütigkeit 
für  genotypisch  und  die  Rotblütigkeit  für  phänotypisch  erklärt.  Wir 
können  somit  in  diesem  Falle  sagen:  Primula  sinensis  rubra  besitzt  eine 
zweifache  Reaktionsfähigkeit,  welche  als  solche  vererbt 
wird.  Phänotypus  und  Genotypus  sind  hier  nur  relative  Begriffe.  , 
Rot-  und  Weißblütigkeit  sind  als  entsprechende  Reaktionsäußerungen 
erblich. 

Derartige  mehrfache  Reaktionsfähigkeiten  sind  weit  verbreitete  Er- 
scheinungen. Verpflanzt  man  unser  Edelweiß  (Leontopodium  alpinum) 
in  die  Ebene,  so  »entartet«  es,  d.  h.  es  büßt  zum  Teil,  wie  sehr  viele 
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hochalpine  Pflanzen,  seinen  spezifischen  Habitus  ein;  es  wird  hoch, 
weniger  behaart,  weniger  weiß,  die  Blüten  werden  im  Verhältnis  zur 
Pflanze  kleiner  und  verlieren  ihren  rein  monözischen  Charakter 
(Schroeter).  Bonnier  hat  solche  Habitusänderungen  an  einer  ganzen 
Reihe  alpiner  Pflanzen  festgestellt,  sobald  sie  in  die  Ebene  versetzt 
wurden.  Sie  nahmen  dabei  den  Charakter  von  »Ebenenpflanzen«  an. 
Ein  sehr  schönes  an  die  Primd  erinnerndes  Beispiel  ist  Trifolium 
praiense.  Unser  gewöhnlicher  Wiesenklee  hat  eine  alpine  großköpfige 
Abart  mit  schmutzigweißen  Blüten  (var.  nivale);  bei  Kultur  in  der 
Ebene  geht  diese  Form  nach  Schroeter  in  die  normale  rotblühende 
über.  In  all  diesen  Fällen  wird  unter  den  gleichen  äußeren  Verhält- 
nissen —  alpines  oder  Ebenenklima  —  stets  die  entsprechende  Reaktion 
verwirklicht.  Welches  aber  nun  der  eigentliche  Genotypus  und  welches 
der  Phänotjrpus  ist,  ist  nicht  bestimmbar.  Beim  Edelweiß  handelt 
es  sich,  soviel  wir  wissen,  um  eine  mittel-  oder  ostasiatische  Steppen- 
pflanze, die  vielleicht  ursprünglich  den  Ebenenhabitus  gehabt  hat  und 
mit  der  Höhenänderung  ihres  Standortes  den  alpinen  Charakter  an- 
nahm; ob  aber  zur  Zeit  diesem*  Vorgänge  die  Milieu  Verhältnisse  der 
»Ebene«  so  den  heutigen  entsprachen,  daß  die  Ebenenform  des  Edel- 
weißes von  heute  auch  die  des  Gnaphaliums  von  damals  war,  entzieht 
sich  unserer  Kenntnis.  Im  phylogenetischen  Sinn  könnte  also  der 
Ebenenhabitus  nur  relativ,  d.  h.  im  Verhältnis  zum  alpinen  Phänotypus 
Genotypus  sein,  da  dieser  selbst  nur  den  Wert  einer  Standortreaktion 
haben  kann.  Welches  der  eigentliche  Genotypus  ist,  wäre  danach 
im  Einzelfall  inuner  nur  durch  die  genaue  Phylogenie,  nicht  aber  durch 
eine  Vererbungsanals^e  feststellbar.  Jedenfalls  besteht  in  den  ange- 
zogenen Fällen  mindestens  eine  doppelte  Reaktionsfähigkeit. 

Betrachtet  man  die  Frage  vom  Standpunkt  des  Evolutionsproblems 
aus,  so  lautet  sie  in  der  üblichen  Fassung  folgendermaßen:  Im  Falle 
der  Primel  ist  die  Weißblütigkeit  eine  durch  die  äußeren  Verhältnisse 
»erworbene  Eigenschaft«;  behauptet  man,  daß  diese  erblich  sei,  so 
müßte  die  Primel  auch  dann  weiß  blühen,  wenn  man  ihre  Nachkommen- 
schaft in  gewöhnliche  Temperatur  zurückversetzt.  Da  aber  dies  nicht  zu- 
trifft, sondern  die  Primel  bei  Rückversetzung  auch  in  üirer  Nachkom- 
menschaft rot  blüht,  ist  die  »erworbene  Eigenschaft«  der  Weißblütigkeit 
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nicht  vererbt  worden.  »Modifikationen  sind  nicht  erblich.«  In  diesem 
Sinne  wird  der  Fall  der  Primel  und  alle  anderen  gleichgelagerten  ge- 
deutet und  als  Beweis  gegen  die  »Vererbung  erworbener  Eigenschaften« 
gewertet.  Ich  habe  jedoch  schon  oben  hervorgehoben,  daß  eine  der- 
artige Auslegung  nicht  statthaft  ist.  Die  Weißblütigkeit,  um  bei  der 
Primel  zu  bleiben,  ist  keine  »erworbene  Eigenschaft«,  sondern  eine 
Spezifische,  in  der  inneren  Konstitution  gelegene  und  als  solche  auch 
vererbbare  Reaktion  auf  bestinunte  Milieuverhältnisse.  Kehren  diese 
in  der  Deszendenz  dauernd  wieder,  so  wird  die  Primel  auch  dauernd 
weiß  blühen.  Beim  Edelweiß  und  den  anderen  alpinen  Pflanzen  liegen 
die  Verhältnisse  ebenso;  unter  der  dauernden  Einwirkung  der  als  Reiz 
wirkenden  klimatischen  Verhältnisse  hat  das  Gnaphalium  Edelweiß- 
Charakter,  weil  sein  Organismus  die  Fähigkeit  besitzt,  auf  die  Umwelts- 
faktoren mit  dem  Edelweiß-Habitus  zu  reagieren.  Wenn  man  also  er- 
wartet, daß  dieser  Charakter  auch  dann  beibehalten  wird,  wenn  der 
Organismus  unter  andere  Verhältnisse  kommt  —  beim  Experiment 
sind  es  stets  die  ursprünglichen,  was  aber  bei  den  natürlichen  Vorgängen 
keineswegs  ebenso  der  Fall  sein  dürfte  — ,  so  postuliert  man  nicht 
den  Erwerb  einer  Eigenschaft,  sondern  die  Aufgabe  einer 
vorhandenen  Reaktionsfähigkeit.  Man  erwartet,  daß  der  Orga- 
nismus der  Pflanze  auf  die  gewöhnlichen  Umweltsfaktoren  nicht 
mehr  wie  bisher  reagiert,  daß  er  demnach  seine  »Anpassungsfähig- 
keit« in  dem  speziellen  Falle  verliert  oder,  mit  anderen  Worten,  daß 
bestimmte,  dauernd  auf  ihn  einwirkende  ethologische  Verhältnisse  den 
Organismus  in  seiner  Konstitution  so  ändern,  daß  er  auf  andere  Ver- 
hältnisse —  unter  Umständen  frühere  —  nicht  mehr  anspricht,  sich 
also  als  differenziert  erweist.  An  Stelle  einer  vorhandenen 
Vielseitigkeit  soll  eine  Einseitigkeit  treten.  Es  wird  in  diesem 
Falle  nicht  irgendetwas  erworben,  sondern  im  Gegenteil  eine  vor- 
handene Reaktionsfähigkeit  verloren.  Mit  dieser  Analyse  kommen 
wir  aber  zu  einer  wesentlich  anderen  Formulierung  des  Begriffes  der 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften.  Es  ist  nicht  mehr  angängig, 
mit  Baur  zu  sagen:  »Alle  unsere  experimentelle  Erfahrung  geht  . . . 
dahin,  daß  erworbene  Eigenschaften,  d.  h.  Modifikationen  in  unserer 
Terminologie  nicht  vererbt  werden.« 
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Wir  haben  bisher  festgestellt,  daß  Entwicklung  im  phylogenetischen 
Sinne  zunächst  einmal  Aufgabe  einer  vorhandenen  Reaktionsfähig- 
keit bedeutet,  welche  zu  einer  Fixierung  oder  einseitigen  Differen- 
zierung in  bestimmter  Richtung  führt.  Hieran  knüpft  sich  die  Frage: 
Was  wird  nun  aus  der  nicht  manifestierten  Reaktionsfähig- 
keit? Im  Falle  der  Alpenpflanzen  und  speziell  des  Edelweißes  ließ 
sich  zeigen,  daß  die  »alte«  Reaktionsfähigkeit  überhaupt  nicht  ge- 
schwunden ist.  Seit  den  Eiszeiten,  so  darf  wohl  angenommen  werden, 
wächst  die  Pflanze  im  hochalpinen  Klima,  in  welchem  sie  ihren  spe- 
zifischen Habitus  angenommen  hat,  der  von  Generationen  zu  Genera- 
tionen inrnier  wiederkehrt.  Da  aber  das  Experiment  zeigt,  daß  das 
Edelweiß,  in  die  Ebene  versetzt,  seinen  Habitus  zu  ändern  vermag, 
also  auf  den  Ebenenreiz  noch  spezifisch  reagieren  kann,  folgt,  daß 
dieser  Organismus  trotz  seines  charakteristischen  Aussehens  nicht  ein- 
seitig differenziert  ist.  Dieselbe  Erscheinung  hat  Nägeli  in  ausge- 
dehnten Versuchen  an  den  alpinen  Hieracienarten  festgestellt.  Aber 
gleichwohl  gilt  das  nun  nicht  für  alle  alpinen  Pflanzen.  Während  einzelne 
das  Versetzen  in  die  Ebene  nicht  vertragen  und  überhaupt  nicht  zur 
Entwicklung  gelangen,  behalten  andere  auch  in  der  Ebene  wenigstens 
einige  spezifische  Merkmale  bei  und  zeigen  damit  den  Beginn  einer 
Differenzierung  und  Festlegung  ihrer  Reaktionsfähigkeit.  Zeder - 
bauer  fand,  daß  im  Gebiet  des  Erdschias-dagh'  in  Kleinasien  CapseUa 
bursa  pastoris,  das,  wie  die  Art  seiner  Ausbreitung  zeigt,  nur  durch 
den  Menschen  verschleppt  sein  kann,  typische  alpine  Charaktere,  und 
zwar  vor  verhältnismäßig  erst  kurzer  25eit,  angenommen  hat :  tiefgehende 
Wurzeln,  niederen  Stengel  und  xerophilen  Blatthabitus.  Bei  Ver- 
suchen mit  dieser  Pflanze  in  gewöhnlichem,  nicht  alpinem  Klima 
—  Aussaat  der  Samen  —  zeigte  sich,  daß  die  Assimilationsorgane  zu- 
erst wieder  den  alpinen  Charakter  verloren,  daß  aber  der  Stengel  noch 
nach  vier  Generationen  niedrig  geblieben  und  nur  um  ein  geringes  höher 
geworden  war.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Reaktionsfähigkeit  z.  T. 
schon  deutlich  herabgesetzt  und  die  einseitige  Differenzierung  auf  dem 
Wege  zur  Fixation.  Ganz  ähnliche  Beobachtungen  liegen  für  die  beiden 
eigentümlichen  Serpentinformen  von  Asplenium  viride  und  Asplenium 
adiantum  nigrum  vor.    Beide  Farne  erscheinen  auf  Serpentin  in  ganz 
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charakteristischen  Abarten  als  Asplenium  aduUerinum  bzw.  serpentini, 
welche  nach  Schimper  auf  ihrem  Substrat  in  größter  Menge  und 
Üppigkeit  gedeihen.  Sadebeck  gelang  es,  durch  Kultur  auf  gewöhn- 
lichem Boden  die  Rückkehr  zur  Stammform  zu  erzwingen,  jedoch  erst 
nach  der  sechsten  Generation.  Hier  ist  also  die  alte  Reaktionsfähigkeit 
noch  nicht  ganz  geschwunden;  nach  länger  dauernder  Einwirkung  der 
alten  Milieuverhältnisse  sprechen  die  beiden  Pflanzen  wiederum  auf 
diese  an.  Wie  sich  die  Galmeivariationen  von  Viola  Udea  und  Thlaspi 
alpesire  in  dieser  Beziehung  verhalten,  ist,  soweit  ich  sehen  konnte, 
noch  nicht  festgestellt  worden.  Eine  sehr  starke  Differenzierung  und 
Reaktion  auf  die  besonderen  Milieuverhältnisse  zeigen  die  Xerophyten. 
Bei  vielen  Akazienarten  ist  die  Transpiration  durch  den  Verlust  der 
Blätter  herabgesetzt,  und  die  Blattstiele  sind  zu  Phyllodien  verbreitert; 
werden  aber  solche  Akazien  feucht  gehalten,  so  treten  wieder  gefiederte 
Blattspreiten  —  Heterophyllie  —  auf,  ja  man  kann  bei  den  jungen 
sich  entwickelnden  Pflanzen  durch  entsprechende  Maßnahmen  (Feuch- 
tigkeit) die  Phyllodienbildung  gänzlich  hintanhalten  und  Pflanzen  mit 
gefiederten  Blättern  heranziehen,  wie  sie  für  andere  Akazienaxten 
charakteristisch  sind.  Auch  bei  CoUetien  ist  eine  entsprechende  Ab- 
änderung des  xerophilen  Typus  möglich.  Dagegen  gelingt  es  nicht, 
Kakteen  zur  Aufgabe  ihres  Habitus  und  zur  normalen  Blattbildung  zu 
veranlassen;  sie  sind  also  einseitig  differenziert.  Eine  interessante 
mehrseitige  Reaktionsfähigkeit  besitzt  Polygonum  amphibium.  An 
dieser  Pflanze  lassen  sich  drei  Formen  unterscheiden:  eine  Landform 
var.  terrestre,  eine  Wasserform  var.  aquaiicum  und  eine  Dünenform 
var.  marüimum,  also  ein  hygrophüer,  hydrophiler  und  xerophiler  Typus, 
welche  sich  nicht  nur  in  ihrem  Gesamthabitus,  sondern  auch  durch 
charakteristische  Unterschiede  im  Bau  der  Stengel  und  Blätter  unter- 
scheiden. Masstart  gelang  es,  indem  er  die  verschiedenen  Formen  in 
die  entsprechenden  Bedingungen  versetzte,  die  eine  jeweils  in  die  andere 
überzuführen  und  dadurch  zu  zeigen,  daß  hier  in  unserem  Sinne  keine 
Formfixierung  und  bestimmte  Differenzierung  vorhanden  ist. 

Aus  diesen  Beispielen,  welche  sich  unschwer  vermehren  ließen,  folgt, 
daß  wir  dreierlei  Zustände  der  Reaktionsfähigkeit  unterscheiden  können: 
I.  Vielseitigkeit,  2.  einseitige  Festlegung  und  Fixierung  —  Ir- 
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reversibilität  —  und  3.  Reversibilität.  Welcher  Zustand  im  Einzel- 
falle vorliegt,  läßt  sich  nur  durch  genaue  Naturbeobachtungen  und  Ver- 
suche feststellen.  Die  einzelnen  Arten  können  sich  durchaus  verschieden 
verhalten.  Pflanzen,  welche  nach  Ort  und  Art  ihres  Vorkommens  in 
der  Natur  zunächst  den  Eindruck  machen,  daß  sie  einseitig  differenziert 
sind,  können  sich  gleichwohl  unter  anderen  Verhältnissen  noch  rever- 
sibel oder  vielseitig  erweisen.  Zu  einer  dauernden  Fixierung  besteht  in 
diesen  Fällen  offenbar  kein  innerer  Zwang;  aber  unter  bestimmten 
Milieuverhältnissen,  welche  für  die  Pflanze  die  Regel  geworden  ist, 
reagiert  sie  nur  in  einer  Richtung;  das  genügt,  ihren  Bestand  zu  wahren, 
sie  dauerfähig  zu  erhalten.  In  vielen  Fällen  dokumentiert  sich  aber 
die  ursprüngliche  Reaktionsfähigkeit  noch  in  ganz  besonderer  Weise. 
Xerophile  Pflanzen  sind  oft,  wie  schon  hervorgehoben,  dadurch  charak- 
terisiert, daß  sie  keine  eigentlichen  Blätter  besitzen,  sondern  an  ihrer 
Stelle  die  Blattstiele  oder  die  Sproßachsen  zu  Assimilationsorganen 
verbreitert  oder  Domen  entwickelt  haben.  Nach  Goebel  (13},  dessen 
Ausführungen  ich  hier  folge,  zeigen  aber  die  Jugendstadien  solcher 
Pflanzen  oft  abweichende  Verhältnisse  und  stimmen  in  ihrer  Gestaltung 
mit  nicht  xerophilen  Pflanzen  überein.  Namentlich  habeji  sie  vielfach, 
doch  nicht  immer,  wohlentwickelte  Blätter.  Die  Blattentwicklung  der 
Keimpflanzen  ist  bei  Kakteen,  Casuarina,  Ruscus  aculeatus  und  hypo- 
glossus  u.  a.  keine  wesentlich  andere  als  späterhin.  Aber  selbst  nahe 
verwandte  Formen  können  hierbei  Verschiedenheiten  zeigen;  denn 
Ruscus  androgynus  besitzt  als  Keimpflanze  große  wohlentwickelte 
Laubblätter,  welche  später  nicht  mehr  auftreten,  vielmehr  sind  dann 
auch  hier  die  Blätter  zu  kleinen  Schuppen  verkleinert.  Bei  den  Phyl- 
lodien  besitzenden  Akazien  haben  die  Keimpflanzen  ausnahmslos  Blätter 
mit  doppelt  gefiederten  Spreiten  und  normalen  Blattstielen.  Zylla 
myagroides,  eine  Crucifere  mit  zu  Domen  ausgebildeten  Sproßachsen 
und  verkünmierten  Blättern,  hat  in  der  Jugend  große  wohlentwickelte 
Blätter.  Ulex  europaeus,  dessen  Blätter  in  Dornen  verwandelt  sind, 
besitzt  als  Keimpflanze  dreizählige  Laubblätter  wie  andere  Genisteen. 
Die  Colletien  haben  als  Keimpflanzen  zylindrische  Sproßachsen  mit 
wohlentwickelten  Laubblättern.  Bei  Kakteen  mit  völlig  rückgebil- 
deten Blättern  tritt  Laubblattbildung  auch  an  der  Keimpflanze  nicht 
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mehr  auf;  aber  auch  bei  ihnen  zeigen  die  letzteren  in  den  Sproßachsen 
vielfach  primitivere  Gestaltungsverhältnisse.  Goebel  führt  diese  Be- 
sonderheit der  Jugendstadien  und  der  Primärblätter  darauf  zurück, 
daß  die  Keimpflanzen  im  Schutze  anderer  Pflanzen  aufwüchsen  und 
sich  nur  entwickelten,  wenn  genügend  Wasser  vorhanden  sei,  während 
die  weiter  entwickelte  Pflanze  anderen  Ansprüchen  zu  genügen  habe. 
Es  ist  nicht  zweifelhaft,  daß  in  sämtlichen  angeführten  Fällen  der 
xerophile  Habitus  der  Pflanze  ein  Sekundärerwerb  ist,  d.  h.  die  Pflanzen 
von  gewöhnlichen  hygrophilen  Formen  abstammen.  Die  besondere 
Gestaltung  der  Primärblätter  ist  also,  worauf  z.  T.  schon  Darwin  (72) 
hingewiesen  hat,  eine  phylogenetische  Reminiszenz  oder  mit  anderen 
Worten  ausgedrückt,  das  Zeichen  einer  ursprünglichen  Reaktionsfähig- 
keit auf  andere  Umweltsfaktor^,  welche  —  nach  der  Bemerkung 
Goebels  —  in  der  ersten  Entwicklung  noch  tatsächlich  verwirklicht 
und  wirksam  sind.  Die  Reaktion  äußert  sich  in  einer  besonderen  Ge- 
staltung .des  Organismus  bzw.  seiner  Teile;  ist  diese  Gestaltung  also 
nachweisbar,  so  zeigt  sie  an,  daß  auch  die  Reaktionsfähigkeit  noch  nicht 
völlig  erloschen  ist,  selbst  wenn  sie  nur  in  bestinunten  Entwicklungs- 
stadien, in  welchen  die  besonderen  und  den  ursprünglichen  wieder  ent^ 
sprechenden  Müieuverhältnisse  sich  geltend  machen  können  —  hier 
bei  der  Keimpflanze  — ,  sichtbar  zu  werden  vermag.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  betrachtet  erscheint  die  einseitige  Differen- 
zierung und  Fixierung  eines  Reaktionszustandes  als  pro- 
gressive Entwicklungstendenz,  die  Gestaltung  dagegen, 
welche  einer  Reaktion  auf  früher  evidente  Faktoren  ent- 
spricht, als  atavistische  Ahnenform.  Bei  vielen  Organismen 
kann  diese  Ahnenform  wieder  manifest  werden,  wenn  der  Organismus 
sich  die  Reversibilität,  d.  h.  die  alte  Reaktionsfähigkeit,  bewahrt  hat 
und  in  die  früheren  Milieuverhältnisse  zurückversetzt  wird,  ohne  daß 
andere  und  speziell  die  neueren  Verhältnisse  auf  ihn  einzuwirken  ver- 
mögen. Merkmale,  welche  als  Reaktionen  eines  phylogenetisch  früheren 
Zustandes  erscheinen,  deuten,  auch  wenn  sie  nur  in  wenig  ausgeprägter 
Form  (rudimentär)  auftreten,  darauf  hin,  daß  der  frühere  Zustand  und 
die  frühere  Reaktionsfähigkeit  bis  zu  einem  gewissen  Grade  noch  immer 
vorhanden  ist.     Embryonale  Charaktere  sind  also  solche  nur 
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noch  teilweise  manifestierte  Reaktionsmerkmale.  Organis- 
men, bei  welchen  die  Reversibilität  in  vollem  Umfange  zwar  noch  be- 
steht, aber  unter  den  nunmehrigen,  d.  h.  für  sie  ncHinalen  Verhältnissen 
nicht  mehr  hervortritt,  erhalten  in  jedem  Individuum  immer  wieder 
durch  dieses  Milieu  »neu«  ihr  charakteristisches  Gepräge.  Es  kommt 
also  hierbei  weniger  auf  eine  bestimmte  Vererbungstendenz 
an  oder  gar  auf  die  Vererbung  eines  Merkmals,  als  auf  den 
Fortbestand  und  die  dauernde  Einwirkungsmöglichkeit  der 
die  besondere  Gestaltung  bedingenden.Faktoren.  Die  spezielle 
Form  muß  von  jedem  Individuum  unter  diesem  Einfluß  immer  wieder 
neu  hervorgebracht  werden;  sie  entsteht  nicht  zwangsläufig  von  sich 
heraus.  Wo  dagegen  Irreversibilität  besteht,  also  einseitig  fixierte 
Differenzierung,  stirbt  der  Organismus  ab  oder  verkünraiert,  wenn  die 
alten  Milieu  Verhältnisse  wieder  ungehemmt  auf  ihn  einwirken  können. 
Es  ist  Aufgabe  der  Forschung,  festzustellen,  wieweit  bei  den  verschie- 
denen Organismen  im  ganzen  oder  in  ihren  Teilen  der  eine  oder  der 
andere  Zustand  verwirklicht  ist  und  ob  und  inwieweit  vor  allem  bei 
der  speziellen  Formgestaltung  des  Individuums  diese  jedesmal  direkt 
durch  die  Umweltsfaktoren  mitdeterminiert  wird.  Da  in  der  Pflanzen- 
welt, abgesehen  von  den  Jugendstadien  und  den  Primärblättem,  em- 
bryonale Organe  als  Entwicklungsphasen,  welche  als  phylogenetische 
Reminiszenzen  deutbar  sind,  nicht  sichtbar  auftreten,  ist  die  ange- 
schnittene Frage  vor  allem  an  tierischen  Organismen  zu  prüfen. 

Die  Amphibien  sind  Wirbeltiere,  die  ursprünglich  im  Wasser  lebten 
und  dementsprechend  durch  Kiemen  atmeten  und  einen  Ruderschwanz 
besaßen,  aber  dann  zur  terrestrischen  Lebensweise  übergingen,  die 
Kiemen  und  den  Ruderschwanz  verloren  und  Lungenatmer  wurden. 
Ihre  Larven  sind  aber  Wassertiere  und  Kiemenatmer.  Demnach  liegt  hier 
eine  doppelte  Reaktionsfähigkeit  vor:  Wasserleben  bedingt  Kiemen- 
atmung und  Ruderschwanz,  Landleben  Lungenatmung  und  Verlust 
von  Kiemen  und  Ruderschwanz.  Unter  normalen  Verhältnissen,  d.  h.  bei 
der  Metamorphose,  geben  die  meisten  Amphibien  das  Wasserleben  auf 
und  werfen  Kiemen  und  Ruderschwanz  ab.  Sie  äußern  also  jetzt  die 
Reaktionsfähigkeit  für  das  Milieu  der  Luft  und  geben  damit  die  bis- 
herige für  das  Wasserleben  auf.     Manche  Formen  vermögen  aber  im 
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Wasser  zu  verbleiben  und  ihre  entsprechende  Reaktionsfähigkeit  durch 
Beibehaltung  von  Kiemen  uiid  Rüderschwanz  zu  bewahren.  Das  be- 
kannteste Beispiel  hierfür  ist  der  Axolotl,  bei  dem  nach  den  Unter- 
suchungen von  Frl.  v.  Chauvin  die  Neigung  zur  Annahme  der  Am- 
blystomaform  sogar  bei  den  verschiedenen  Individuen  ungleich  stark 
ausgeprägt  ist.  Je  nach  den  äußeren  Umständen  oder  der  individuellen 
Neigung  wird  hier  die  eine  oder  die  andere  Reaktionsfähigkeit  ver- 
wirklicht. Bei  den  Erscheinungen  der  Neotenie  wird  von  der  alten 
Reaktionsfähigkeit  Gebrauch  gemacht,  weil  die  alten  Umweltsfaktoren 
ungehenunt  auf  den  Organismus  einzuwirken  vermögen.  Bei  manchen 
Amphibien  gelingt  es  experimentell,  die  Metamorphose  nicht  nur  hin- 
auszuzögern, sondern  überhaupt  zu  unterdrücken;  so  konnte  Kam- 
merer (09)  eine  herausgeschnittene  Alyteslarve  mehrere  Jahre  lang 
als  Wassertier  halten  und  zur  Geschlechtsreife  bringen.  Salatnandra 
(Ura  hat  unter  der  Einwirkung  äußerer  Verhältnisse  (Höhenklima, 
Wassermangel)  auch  im  Larvenstadium  das  Wasserleben  aufgegeben 
und  ist  reines  Landtier  geworden,  d.  h.  die  Larven  werden  ohne  Kiemen 
auf  das  Land  abgesetzt.  Die  Kiemen,  die  ursprüngliche  Reaktion  auf 
das  Wassermilieu,  hat  aber  die  Larve  nicht  verloren,  sondern  im  Gegen- 
teil zu  besonders  großen  Organen  ausgebildet,  die  nun  nach  G.  Schwalbe 
(97)  statt  im  Wasser  im  Dotterbrei  flottieren  und  ähnlich  wie  die  Chorion- 
zotten der  Säugetiere  nicht  nur  Nahrungsstoffe  resorbieren,  sondern 
der  gefäßreichen  Oberfläche  der  Uteruswand  sich  anlegen  und  auch 
eine  respiratorische  Funktion  erfüllen.  Die  Müieuverhältnbse,  welche 
der  »Kiemenreaktion«  des  Organismus  entsprechen,  werden  den  Larven 
nicht  mehr  im  Wasser,  sondern  im  Uterus  der  Mutter  geboten.  Schneidet 
man  eine  derartige  Larve  aber  aus  dem  Mutterleib  heraus  und  setzt 
sie  in  das  Wasser  ein,  so  benutzt  sie  nach  Kammerer  (04)  ihre  Kiemen 
unter  den  günstigeren  Atmungsbedingungen  entsprechenden  Umfor- 
mungen —  Verkürzung,  Verringerung  der  Gefäße,  stärkere  Epithel- 
und  Pigmentbüdung  —  zur  Wasseratmung.  Bei  S.  aira  ist  also  die 
urspriingliche  Reaktionsfähigkeit  noch  immer  erhalten  und  realisierbar. 
Es  wäre  nicht  undenkbar,  daß  es  in  diesem  Falle  auch  möglich  wäre, 
unter  geeigneten  Umständen  neotenische  Formen  zu  erhalten. 

Aus  diesen  Beispielen  ergibt  sich,  daß  unbeschadet  einer  beson- 
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deren  Vererbungstendenz  auch  tierische  Organismen  je  nach  den  Milieu- 
verhältnissen alte  Reaktionsfähigkeiten  und  Merkmale  der- 
selben dauernd  beibehalten  können,  daß  also  auf  die  Nach- 
kommenschaft die  neuen  Milieuverhältnisse  immer  wieder 
neu  einwirken  müssen,  um  jene  alte  Reaktionsneigung  aus- 
zuschalten und  den  Organismus  in  seiner  progressiven  Erschei- 
nungsform definitiv  zu  gestalten.  Es  ist  interessant  und  für  die 
Beurteüung  des  Charakters  der  Arten,  welche  die  heutige  Welt  der 
Organismen  ausmachen,  wichtig,  daß  die  rezenten  Kiemenlurchen  nicht 
primäre  Tiere,  sondern  neotenisch  gewordene  Salamandrinenlarven 
sind  (Versluys),  bei  welchen  also  dauernd  die  alte  ursprüngliche  Re- 
aktion wieder  verwirklicht  ist. 

Auch  eine  andere  Erscheinung  gehört  hierher.  Proteus  anguineus 
ist  bekanntlich  blind.  Aber  bei  jedem  Individuum  wird  noch  das  Auge 
angelegt;  nur  kommt  es  nicht  zur  weiteren  Entwicklung,  sondern  wieder 
zu  Rückbildungserscheinungen.  Kammerer  (12)  ist  es  bei  Aufzucht 
des  Tieres  bei  Licht  geglückt,  die  Augenentwicklung  wiederum  so  in 
Gang  zu  bringen,  daß  aus  dem  »embryonalen  Dunkelauge  ein  wohl- 
ausgebildetes larvales  Lichtauge«  wurde.  Also  auch  hier  ist  die  alte 
Reaktionsfähigkeit  noch  nicht  erloschen,  wiewohl  der  Grottenolm  seit 
der  Kreidezeit  in  den  Karsthöhlen  lebt,  und  wird  unter  den  ursprüng- 
lichen MUieuverhältnissen  (Licht)  wieder  manifest.  Umgekehrt  müssen 
die  neuen  MUieuverhältnisse  (Dunkelheit)  bei  jedem  Individuum  wieder 
neu  einwirken,  um  Blindheit  zu  erzeugen.  Bei  den  Termiten  und  den 
staatenbüdenden  H5aiienopteren  besteht  ein  ausgesprochener  Ge- 
schlechtspoljonorphismus.  Aber  die  einzelnen  Formen,  speziell  die 
Neutra,  sind  nicht  in  ihrem  Schicksal  apriorisch  determiniert,  sondern 
es  hängt  von  den  besonderen  MUieuverhältnissen  (Nahrung,  Wohnung) 
ab,  welche  Sonderform  im  Einzelfalle  entsteht  (Escherisch,  dort 
auch  Literatur).  Äußere  Faktoren  bestimmen  hier  bei  jedem  Individuum 
immer  wieder  seine  spezielle  Grestaltung;  Voraussetzung  ist  nur  das 
Vorhandensein  der  Reaktionsfähigkeit  an  sich. 

Ein  sehr  schönes  Beispiel  für  die  hier  erörterten  Dinge  bUden  die 
Pleuronectiden.  Diese  Plattfische  sind  kompressiform-as5niunetrisch 
benthonische  Fische  (Abel),  welche  die  Lebensgewohnheit  angenommen 
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haben,  sich  auf  eine  Seite  zu  legen  und  sich  in  den  Sand  einzubuddeln. 
Die  Asymmetrie  kommt  darin  zum  Ausdruck,  daß  beide  Augen  neben- 
einander auf  der  Oberseite  liegen,  daß  die  Unterseite  (Blindseite)  pig- 
mentlos  ist,  daß  die  Muskdn  hier  schwächer  entwickelt  sind  und  endlich 
darin,  daß,  wenigstens  bei  manchen  Formen  {Solea),  auch  das  Maul 
stark  asymmetrisch  verzogen  ist  und  die  Zähne  nur  auf  der  Blindseite 
zur  Ausbildung  gelangen.  Im  Jugendstadium,  also  in  der  Larvenform, 
sind  aber  alle  Plattfische  völlig  symmetrisch  planktonische  Formen, 
und  erst  in  einem  gewissen  Entwicklungsstadium  werden  sie  asym- 
metrisch, wobei  das  Auge  von  der  einen  Seite  auf  die  andere  hertiber- 
wandert.  Die  Seite  aber,  welche  zur  Oberseite  und  welche  zur  Unter- 
seite wird,  ist  bei  den  einzelnen  Arten  und  Gattungen  verschieden:  bei 
den  Gattungen  Rhombus  und  Arnoglossus  ist  die  linke  Seite  Oberseite, 
bei  Hypoglossus  und  Solea  die  rechte.  Bei  der  Gattung  Pleuronedes 
ist  bei  der  Scholle  (PL  plaUssa)  die  rechte  Seite  Oberseite,  während 
bei  der  Flunder  (PL  flesus)  bald  die  rechte  und  bald  die  linke  Seite  zur 
Oberseite  wird.  Nach  den  Angaben  von  D  u  n  k  e  r  (oo)  wechselt  das  Zahlen- 
verhältnis zwischen  rechts-  und  linksäugigen  Individuen  ziemlich  be- 
trächtlich, und  zwar  zwischen  5,36%  —  Plymouth  —  und  36,4% 
—  Eckemförder  Bucht  —  für  die  linksäugigen  Exemplare.  Bei  dem 
der  Gattung  Hippoglossus  nahestehenden  PseUodes  erumei  ist  die  Augen- 
seite gleichfalls  nicht  konstant;  genaue  Zahlenangaben  konnte  ich  nicht 
finden.  Allein  auch  bei  solchen  Fischen,  bei  welchen  die  Seiten  deter- 
miniert scheinen,  wie  bei  den  Schollen,  gelangen,  wenn  auch  sehr  selten, 
linksäugige  Tiere  zur  Beobachtung  (Dunker,  94).  Wie  ist  nun  diese 
Erscheinung  zu  erklären? 

-^  Die  Pleuronectiden  stammen  nach  Thilo  von  Formen  ab,  welche 
ursprünglich  kompressiform-synmietrisch  planktonische  Tiere  waren, 
wie  sie  unter  den  heute  lebenden  Fischen  durch  Zeus  faber  repräsentiert 
werden;  nach  Day  nimmt  auch  der  Heringskönig  häufig  beim  Schwim- 
men oder  auch  sonst  Seitenlage  ein,  so  daß,  zumal  die  Jugendformen 
sämtlicher  Pleuronectiden  symmetrisch  sind,  die  Seitenlage  als  an- 
genonunene  Lebensgewohnheit  aufgefaßt  werden! muß,  welche  zu  den 
morphologischen  Erscheinungen  der  As5anmetrie  führt.  Dafür,  daß 
das  Eingraben  in  den  Sand  bei  fischähnlichen  Formen  mit  Asynunetrie 
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auch  sonst  vergesellschaftet  sein  kann,  ist  Amphioxus  Beweis.  Bei  den 
Pleuronectiden  im  allgemeinen  ist  aber  nur  die  Annahme  der  Seiten- 
lage bestimmt.  Auf  welche  Seite  sie  sich  legen,  ist  gattungsweise  ver- 
schieden, ja  bei  manchen  Arten  (Pleuronectes  flesus  und  Psettodes  erumei) 
wird  die  Entscheidung  inuner  erst  beim  einzelnen  Individuum  getroffen, 
und  je  nachdem  wandert  das  Auge  auf  die  rechte  oder  linke  Seite  und 
wird  die  eine  oder  andere  Seite  pigmentiert,  bzw.  pigmentfrei  usw. 
Ja,  es  kann  sogar  vorkonmien,  daß  das  Auge  nicht  wandert  oder  die 
Herüberwanderung  des  Auges  nicht  vollständig  ist  und  beide  Seiten 
pigmentiert  sind  (Giard,  Cunningham  und  Macmum).  Ob  solche 
Fische,  welche  die  Engländer  als  »double  flatfishes«  bezeichnen,  und 
welche  bei  Rhombus  maximus,  Pleuronectes  platessa  und  flesus,  sowie 
bei  Solea  vulgaris  beobachtet  wurden,  wie  Giard  behauptet,  auch 
aufrecht  schwimmen,  ist  nicht  sicher  erwiesen  und  wird  von  Cun- 
ningham bestritten.  Jedenfalls  aber  darf  man  sagen,  daß  bei  den 
Pleuronectiden  und  speziell  bei  denjenigen  Arten,  bei  welchen  die 
Seitenwahl  durch  das  Individuum  selbst  stattfindet,  nur  die  Neigung 
zur  Annahme  der  benthonischen  Lebensweise  determiniert  ist.  Die 
somatischen  Veränderungen,  welche  hieraus  resultieren,  das  Wandern 
des  Auges  und  die  Pigmentlosigkeit  usw.  sind  Sekundärerscheinungen 
und  werden  in  ihrer  Richtung  bzw.  Lokalisation  erst  durch  die  ge- 
wählte Seite  bestimmt.  Noch  deutlicher  tritt  dies  beim  Verhalten  der 
Brustflosse  hervor.  Durch  die  Annahme  der  Seiteiilage  verliert  die 
Brustflosse  besonders  der  Blindseite  an  Bedeutung.  Nach  Dunker  (oo) 
spielt  sie  beim  Schwimmen  keine  Rolle,  sondern  wird  fest  nach  hinten 
an  den  Körper  angepreßt  gehalten,  während  die  Flosse  der  Augen- 
seite Rückenflossenfunktion  übernonunen  hat  und  als  richtunghalten- 
der dorsaler  Kiel  wirkt.  Je  as3mimetrischer  die  Pleuronectiden  sind, 
um  so  größer  ist  die  Differenz  in  der  Ausgestaltung  der  beiden  Flossen. 
Bei  Soleinae  und  C5aioglossinae  fehlt  aber  die  Brustflosse  der  Blind- 
seite gar  nicht  selten  vollständig. 

Wir  dürfen  aus  all  dem  schließen,  daß  bei  den  Pleuronectiden  die 
durch  Annahme  einer  bestimmten  Lebensgewohnheit  (ben- 
thonische  Lebensweise  mit  Seitenlage)  eingeleitete  somatische 
Umwandlung  noch  in  vollem  Gange  ist  und  jedesmal  beim 
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Einzelindividuum  wieder  neu  ausgelöst  wird,  also  nicht  in 
ihrer  Art  festgelegt  ist  und  nicht  zwangsläufig  erfolgt.    Die  Re- 
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aktionsf  ähigkeit  auf  den  früheren  Zustand  der  planktonischen  Lebens- 
weise (aufrechtes  Schwimmen)  kommt  noch  in  der  Synunetrie  der 
Larven  und  dem  gelegentlichen  Auftreten  von  Exemplaren  mit  doppel- 
seitiger Pigmentierung  und  Augen  auf  beiden  Seiten,  sowie  in  dem 
als  Normalbeftmd  feststellbaren  Beibehalten  der  Brustflosse  auf  der 
Blindseite  zum  Ausdruck.  Es  wäre  eine  interessante  Aufgabe,  hier 
einmal  experimentell  zu  prüfen,  ob  bei  der  einen  oder  anderen  Art 
nicht  auch  irgendwelche  künstliche  Beeinflussungen  der  Entwicklungs- 
richtung möglich  sind. 

Auch  bei  deii  Säugetieren  und  besonders  beim  Menschen  läßt  sich 
wenigstens  in  gewissem  Umfange  noch  zeigen,  daB  die  speziell  gestal- 
tenden Faktoren  zur  Ausbildung  der  Sonderform  in  jeder  individuellen 
Entwicklung  noch  notwendig  sind.  Die  Wirbelsäule  des  Menschen 
verdankt  ihre  charakteristischen  Kriunmungen  und  die  Gestalt  ein- 
zelner Wirbelkörper  der  aufrechten  Haltung  und  dem  aufrechten  Gang. 
Wenn  auch  beim  Fetus  und  Neugeborenen  schon  Andeutungen  des 
späteren  Zustandes  vorhanden  sind,  so  wird  doch  erst  nach  der  Geburt 
durch  die  Streckung  des  Kopfes  und  der  unteren  Extremität,  haupt- 
sächlich aber  erst  durch  das  Stehen-  und  Gehenlemen,  die  definitive 
Form  jedesmal  bestinmit  (Bardeen,  Tandler).  Unter  den  gleichen 
Bedingungen  erhält  das  Becken  seine  charakteristische  Gestaltung; 
Personen,  welche  durch  irgendwelche  Erkrankungen  am  normalen  Ge- 
brauch ihrer  unteren  Extremität  behindert  sind  und  dauernd  oder 
viel  liegen,  bewahren  den  »infantilen«  Habitus  der  Wirbelsäule  und 
des  Beckens. 

Aus  diesen  Beispielen  folgt,  daß  die  Annahme  einer  bestimmten 
Lebensgewohnheit  oder  das  Versetzen  in  andere  Milieuverhältnisse  den 
Organismus  —  seine  Reaktionsfähigkeit  vorausgesetzt  —  modifiziert, 
und  daß  bei  Beibehaltung  der  Gewohnheit  oder  beim  Fortbestand  der 
geänderten  Milieuverhältnisse  in  den  folgenden  Generationen  inmier 
wieder  die  gleiche  Reaktion  ausgelöst  wird  und  so,  auf  jedes  einzelne 
Individuum  stets  von  neuem  einwirkend,  dieses  zur  besonderen  spezi- 
fischen Grestaltung  veranlaßt   Die  »Vererbung«  eines  bestimmten 
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Merkmales  oder  einer  bestimmten  »Modifikation«  erweist 
sich  in  vielen  Fällen  als  unnötig;  es  genügt  die  Erblichkeit 
der  Reaktionsfähigkeit  als  solche.  Im  Falle  der  Alpenpflanzen 
bestimmt  bei  jedem  Individuum  das  alpine  Milieu  immer  wieder  von 
neuem  den  alpinen  Habitus;  im  Falle  des  Proteus  bestimmt  die  Dunkel- 
heit immer  wieder  die  völlige  Verkünunerung  des  Auges,  im  Falle  der 
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Pleuronectiden  bestinmit  die  Annahme  der  Seitenlage  die  Asynunetrie 
(Wandern  des  Auges,  Pigmentlosigkeit,  event.  Verlust  der  Brustflosse) ; 
im  Falle  des  Menschen  bestimmt  das  aufrechte  Stehen  und  Gehen  die 
schließliche  Gestaltung  und  Form  der  Wirbelsäule  und  des  Beckens. 
Eine  absolute  Festlegung,  eine  Fixierung  des  Typus,  ist  in  den 
angeführten  Beispielen  noch  nicht  erfolgt  oder,  um  es  anders  aus- 
zudrücken, die  spezifische  Gestaltung  wird  nicht  zwangsläufig  er- 
reicht, mit  Ausschluß  jeder  Beeinflussung  durch  äußere  d.h.  nicht 
lediglich  in  der  inneren  Konstitution  des  Organismus  selbst  begründete 
Verhältnisse.  Was  ist  aber  in  solchen  Fällen  genotj^isch  oder  phäno- 
tj^isch?     Was  ist  hier  nichterbliche  Modifikation? 

An  den  Beispielen  sowohl  aus  der  Pflanzen-  wie  aus  der  Tierwelt 
konnte  gezeigt  werden,  daß  bei  der  Differenzierung  des  Typus  die 
»alte«  Reaktionsfähigkeit  nicht  erlischt,  sondern  im  Entwicklungs- 
Stadium  verwirklicht  wird  (Primärblätter,  Larvenform).  Halten  wir 
uns  nur  an  das  Reaktionszeichen,  das  Merkmal,  so  bedeutet  sein 
Auftreten  in  der  Entwicklung,  daß  es  zum  Konstitutionsteil 
des  Organismus  geworden  ist,  in  seinen  historischen  Bau- 
plan einverleibt  wurde.  Die  Stabilität  dieser  Einverleibung  ist  ver- 
schieden. Im  Beispiel  des  Edelweißes  oder  des  Polygonum  amphibium 
hat  in  diesem  Sinne  überhaupt  keine  Einverleibung  stattgefunden,  da- 
gegen bei  den  Serpentinformen  von  Asplenium]  bei  Ruscus  und  den 
Kakteen  ist  sie  vollständig  und  irreversibel.  Beim  Axolotl  ist  gleich- 
falls keine  Fixierung  der  Landlebenmerkmale  vorhanden.  Bei  den 
anderen  Paradigmen  differiert  der  Grad  der  Stabilität;  die  Merkmale 
sind  z.  T.  reversibel.  Da  das  Merkmal  der  Ausdruck  einer  Reaktion 
auf  bestimmte  Außenfaktoren  ist,  so  tritt  es  in  der  Entwicklung  auf, 
wenn  diese  Faktoren  auf  den  Organismus  einwirken.  Bei  den  meisten 
Amphibien  trifft  dies  für  Kiemen  und  Ruderschwanz  bei  den  Larven 
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zu.  Bei  Salamandra  aira  bietet  der  mütterliche  Uterus  noch  ähnliche 
Milieubedingujigen  wie  das  Wasser  für  die  Larven.  Phylogenetisch 
betrachtet  läßt  sich  also  sagen,  daß  die  augenblicklichen  Mi'lieu- 
verhältnisse  immer  wieder  selbstgestaltend  auf  den  Orga- 
nismus einwirken»  daß  aber  in  der  Entwicklung  unmittelbar 
vorausgegangene  in  gleicher  Weise  ihren  Einfluß  ausüben. 
Tritt  ein  Gestaltungsmerkmal  in  der  Entwicklung  auf,  ohne  daß  be- 
sondere MUieuverhältnisse  darauf  erkenjibaren  Einfluß  haben,  so  ist 
das  als  Zeichen  einer  historisch  begründeten,  zwangsläufig  gewordenen 
Entwicklung  aufzufassen,  welche  sich  unabhängig  vom  jedesmaligen 
Eingreifen  bestinmiter  äußerer  Faktoren  abspielt.  Bei  manchen  Pleuro- 
nectiden  wird  die  As}mmietrie  immer  wieder  neu  bestimmt;  sie  ist 
gewissermaßen  ein  Eigenerwerb  jedes  Individuums,  das  noch  im  Zu- 
stande ursprünglicher  Reaktionsfähigkeit  (synunetrische  Larve)  sein 
Eigenleben  beginnt.  Bei  denjenigen  Organismen,  welche  dagegen  schon 
als  mehr  oder  weniger  differenzierte  Formen  ihr  Eigenleben  aufnehmen, 
oder  bei  denjenigen  Merkmalen,  welche  irreversibel  fixiert  sind,  fällt 
die  ganze  Formbestimmung  in  die  Embryonalentwicklung  und  erscheint 
so  direkt  unabhängig  von  äußeren  Umweltsfaktoren.  Man  kann  das 
auch  in  anderen  Worten  ausdrücken  und  sagen,  die  Eigenschaft  oder 
das  Merkmal  ist  »vererbt«.  »Vererbung«  dokumentiert  sich 
dann  als  zwangsläufige  Reaktion  des  Organismus,  zu  deren 
Auslösung  keine  direkte  Einwirkung  der  Realisierungs- 
faktoren im  vollen  ursprünglichen  Umfange  auf  das  ein- 
zelne Individuum  mehr  nachweisbar  ist  und  wobei  die  De- 
terminierung ausschließlich  in  den  Organismus  selbst  ver- 
legt wurde  und  nur  »innere«  Faktoren  durch  spezifische 
Differenzierung  die  definitive  Form  bestimmen.  Der  defi- 
nitive Typus  eines  Organismus,  d.h.  die  Normalform,  unter 
welcher  er  erscheint,  wird,  wie  die  erörterten  Beispiele  zeigen,  nicht 
ausschließlich  durch  Vererbung  in  dem  eben  gebrauchten  Sinne 
bestimmt,  sondern  jedesmal  auch  durch  individuelle  funktio- 
nelle Gestaltung  im  Verlaufe  der  Entwicklung.  Diese  ist 
beim  Säugetier  natürlich  ebensowenig  mit  der  Geburt  abgeschlossen 
als  z.  B.  beim  Salamander  mit  der  Absetzung  der  Larven.    Wo  »Ver- 
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erbung«  aufhört  und  individuelle  Gestaltung  anfängt,  ist  für  keinen 
Teil  des  Organismus  mit  absoluter  Sicherheit  bestimmbar. 

Nunmehr  konmie  ich  zu  der  am  Eingang  dieses  Abschnitts  gestellten 
Frage  nach  dem  Verhältnis  zwischen  »Modifikation«  und  »Mutation« 
und  dem  Wesen  der  Mutation  und  ihrem  Auftreten  zurück.  Ich  habe 
gezeigt,  daß  die  Modifikationen,  den  Ausdruck  im  Einklang  mit  den 
Ergebnissen  der  Vererbungslehre  und  im  Sinne  eines  nichterblichen 
Merkmals  gebraucht,  nur  das  -sichtbare  Zeichen  einer  auf  die  Nach- 
konmienschaft  übertragbaren  und  somit  vererbbaren  Reaktionsfähig- 
keit auf  bestinunte  Umweltsfaktoren  sind  und  als  solche  zum  typischen 
Artbild  gehören.  Als  Mutationen  werden  erbliche  Typusänderungen 
bezeichnet.  Auf  ein  bestinuntes  Merkmal  angewandt,  würde  das  dem- 
nach besagen,  daß  das  Merkmal  in  jeder  Generation  genau  in  der- 
selben Form  wieder  auftritt,  unabhängig  von  jedem  äußeren  Faktor. 
Die  Modifikation  wäre  also  in  ihrer  Erscheinungsart  von 
Umweltsfaktoren  direkt  abhängig,  die  Mutation  dagegen 
nicht  oder  wenigstens  nicht  in  direkt  nachweisbarer  Weise. 
Der  ganze  Unterschied  käme  darauf  hinaus,  daß  es  sich  in  einem  Fall 
—  Mutation  —  um  eine  Organismusreaktion  handelt,  wobei  das  Merk- 
mal als  das  ausschließliche  Produkt  einer  inneren  Konstitution  er- 
scheint, das  andere  Mal  —  Modifikation  —  als  eine  noch  nachweisliche 
Reaktion  auf  die  Einwirkung  äußerer  Faktoren.  Da  aber  die  Manifestie- 
rung einer  derartigen  Reaktion  auch  im  letzteren  Falle  im  Laufe  der 
phylogenetischen  Entwicklung  nachweislich  inmier  mehr  in  die  Onto- 
genese verlegt  wird,  und  nun  im  historischen  Bauplan  des  Organismus 
zum  Ausdruck  kommt,  schwindet  auch  für  jede  nachweisliche  Reaktion 
auf  äußere  Faktoren  allmählich  die  Kenntlichkeit  derartiger  Bezie- 
hungen, d.  h.  die  jetzige  Konstanz  und  Unabhängigkeit  kann  jedenfalls 
auf  einer  phylogenetischen  Fixierung  basieren  und  die  Reaktion  auf 
früher  evidente  Umweltsfaktoren  sein.  Damit  aber  wird  der  ganze 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Erscheinungsformen  zu 
einem  zeitlich  bedingten;  denn  Erblichkeit  ist  nur  die 
s«hließliche  Fixation  des  Reaktionszustandes. 
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IV.  Die  Gestaltungsfaktoren  der  Individual- 
entwicklung. 

In  der  individuellen  Entwicklung  spielen,  wie  im  vorhergehenden 
Abschnitt  auseinandergesetzt  wurde,  25wei  Momente  eine  wesentliche 
Rolle:  die  Überlieferung,  welche  als  innere  Konstitution  des  Organis- 
mus zwangsläufig  zur  Bildung  einer  bestinmiten  Form  führt,  und  die 
funktionelle  Beanspruchung,  welche  je  nach  ihrer  Art  die  überlieferte 
Form  endgültig  gestaltet.  Für  jeden  Teil  des  Organismus  ist  das  zeit- 
liche und  örtliche  Ineinandergreifen  der  beiden  Faktoren  verschieden 
und  im  Einzelfall  der  Anteil  des  einen  oder  des  anderen  ebenso  wie 
sein  jeweiliger  Umfang  nur  schwer  bestimm-  und  abgrenzbar.  Roux 
(8i,  20)  hat  vier  kausal  verschiedene,  aber  ineinandergreifende  Ent- 
wicklungsperioden jedes  einzelnen  Organes  unterschieden:  In  der 
ersten   Periode    erfolgt    die   Gestaltung   typischerweise   allein   durch 

• 

die  Determinationsfaktoren,  welche  in  dem  tj^isch  beschaffenen  gene- 
ratorischen Keimplasma  enthalten  sind;  die  dritte  Periode  ist  die  Zeit 
der  vorherrschenden  funktionellen  Reizgestaltung,  in  welcher  je  nach- 
dem Aktivitätsh5rpertrophie  oder  Inaktivitätsatrophie  der  Teüe  ein- 
setzt; die  zweite  Periode  ist  die  Übergangsperiode  zwischen  erster 
und  dritter;  die  vierte,  die  Periode  des  senilen  Abbaues,  kaim  für  unsere 
Betrachtung  ausscheiden.  In  der  ersten,  xct'  i^ox^^  embryonalen 
Periode  wäre  danach  in  dem  von  mir  erörterten  Sinne  nur  die  Über- 
lieferung tätig  und  in  der  dritten  nur  die  funktionelle  Gestaltung. 
Man  kann  mit  Roux  (93)  auch  die  erste  Periode  als  die  der  »Selbst- 
differenzierung«  vieler  Teile,  die  dritte  als  die  der  funktionell  »abhän- 
gigen  Differenzierung«  der  Organe  bezeichnen,  wenn  man  diese  Be- 
griffe in  etwas  anderem  Sinne  gebrauchen  darf.  Die  Periode  der  typischen 
Gestaltung,  der  Selbstdifferenzierung,  umfaßt  dann  das  alleinige  zwangs- 
läufige Wirken  nur  historisch  begreifbarer  Differenzierung  und  Reak- 
tionszustandsfixation,  während  die  Periode  der  abhängigen  Differen- 
zierung durch  die  nachweisliche  direkte  oder  indirekte  Reaktion  auf 
äußere  Faktoren  bedingt  ist. 

Wie  sich  im  einzelnen  die  beiden  Faktoren  abgrenzen  lassen,  soll 
zunächst  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden.  Das  interessanteste  hier- 
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her  gehörige  Experiment  wurde  von  Braus  (06)  ausgeführt.  Bei  den 
meisten  Ürodelen  entwickelt  sich  die  vordere  Extremität  in  einem 
nach  außen  durch  die  Haut  —  das  Operculum  —  abgeschlossenen  und 
auch  die  Kiemen  mitumfassenden  Raum.  Gegen  die  Zeit  der  Meta- 
morphose entsteht  über  dem  andrängenden  Ellbogen  ein  Loch,  durch 
welches  die  Extremität  herausschlüpft.  Die  nächstliegende  Erklärung 
des  Vorgangs  ist  die,  daß  die  Extremität  sich  mit  zunehmender  Größe 
an  die  Haut  anstemmt  und  daß  sich  durch  eine  Art  Druckatrophie 
—  Braus  zeigte,  daß  es  sich  dabei  nicht  um  ein  grob  mechanisches 
Einreißen  handeln  kann  —  ein  Perforationsloch  infolge  Auseinander- 
weichens  der  in  Frage  konmienden Zellen  bildet.  Entfernte  nun  Braus 
bei  Bambinator-Larven  die  Extremität  in  einem  sehr  frühen  Stadium, 
so  entstand  gleichwohl  zur  gegebenen  Zeit  im  Operculum  ein  Loch, 
obwohl  eine  direkte  Voraussetzung  für  seine  Existenz  und  sein  Zustande- 
konunen  nicht  mehr  gegeben  war.  Allein  zweierlei  war  bei  diesen  Vor- 
gängen zu  konstatieren:  i.  war  das  Loch  kleiner  als  das  gewöhnliche, 
aber  für  eine  Sonde  frei  durchgängig,  2.  konnte  es  auch  gelegentlich 
fehlen;  die  verdünnte  Partie  im  Operculum  wurde  jedoch  auch  in 
diesem  Falle  mit  großer  Deutlichkeit  wahrgenommen.  Braus  urteilt 
folgendermaßen:  »Aus  phylogenetischer  Abhängigkeit  des  Perforations- 
loches von  der  Extremität  ist  jetzt  ontogenetische  Unabhängigkeit 
des  Initialstadiums,  aber  wahrscheinlich  nicht  des  völligen  Ablaufs 
der  Perforation  geworden. «  Es  handelt  sich  denmach  um  eine  doppelte 
Feststellung:  einmal,  daß  ein  Loch  gebildet  wurde,  wiewohl  die  direkt 
auslösende  Ursache  in  Wegfall  gekonunen  war,  dann  aber,  daß  das 
Loch  kleiner  war  als  gewöhnlich  und  gelegentlich  sogar  ganz  fehlte, 
bzw.  die  Haut  nur  eine  Verdünnung  zeigte.  Das  Loch  kann  zwar  durch 
Selbstdifferenzierung  entstehen,  aber  daneben  ist  doch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  —  bei  einem  Individuum  mehr,  bei  einem  anderen 
weniger;  event.  bestehen  hierbei  auch  artliche  Differenzen  —  der  direkt 
verursachende  Faktor,  d.  h.  der  andrängende  Ellbogen,  zur  Per- 
forationsbildung nötig.  Bei  einem  und  zwar  dem  größeren  Teil  der 
Individuen  tritt  die  Reaktion  an  der  Haut  zwangsläufig  als  Ausdruck 
einer  inneren  Konstitution  des  Organismus  ein,  bei  einem  kleinen  Teil 
dagegen  bedarf  es  zur  definitiven  Formgestaltung  noch  der  direkten 
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funktionellen  Beanspruchung,  d.  h.  der  Reaktionszustand  ist  noch  nicht 
fixiert.  Erinnert  man  sich  an  den  Fall  des  Axolotls  oder  der  Larven 
von  Salamandra  atra,  so  wäre  es  denkbar,  daß  bei  generationsweise 
fortgesetzter  Extremitätenentfemung  der  Prozentsatz  der  Individuen 
mit  nicht  durchbohrtem  Operculum  steigen  würde,  event.  ließe  sich 
auch  ein  völliges  Ausbleiben  der  Hautverdünnung  beobachten.  Wir 
sehen  so  in  dem  Wechsel  der  Erscheinung  (verdünnte  Haut  —  kleines 
Loch  —  großes  Loch)  den  Weg  vorgezeichnet,  auf  dem  aus  einer  ab* 
hängigen  Differenzierung  eine  Selbstdifferenzierung  wird. 

In  dem  Falle  des  Operculums  handelt  es  sich  um  das  Resultat 
eines  in  seiner  Ursache  und  Wirkung  besonders  schönen  und  klaren 
experimentellen  Eingriffs.  Es  fragt  sich  nun,  ob  uns  nicht  durch  die 
Natur  selbst  ähnliche  Fälle  geboten  werden,  welche  zu  dem  gleichen 
Ergebnis  gelangen  lassen.  Das  trifft  in  der  Tat  zu.  Schon  Roux  (8i) 
hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  der  Sulcus  intertubercularis 
humeri,  wie  Joesse  1  und  er  selbst  beobachtete,  beim  Fehlen  der  Sehne 
des  langen  Bicepskopfes  vorhanden,  ^ber  schwächer  ausgebildet  ist; 
der  Sulcus  enthält  also  wie  die  Perforationsstelle  im  Operculum  seine 
definitive  Gestaltung  z.  T.  durch  innere  Faktoren,  z.  T.  durch  die 
Einwirkung  der  Muskelsehne.  Das  Scrotum  ist  nach  den  vergleichend- 
anatomischen und  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen  von 
Klaatsch  ein  Produkt  des  Descensus  testiculorum.  Bei  den  Nagern 
und  Insektivoren  ist  ein  Scrotum  nur  vorhanden,  wenn  der  Conus  in- 
guinalis  nach  außen  umgestülpt  wird.  Die  Skrotalbildung  ist  hier  eine 
direkte  Folge  der  Hodenverlagerung;  sie  geschieht  periodisch  beim 
erwachsenen  Tier,  bei  der  Brunst  kehrt  der  Hoden  in  die  Bauchhöhle 
zurück.  Bei  den  Prosimiem  und  vielen  Affen  fehlt  das  Scrotum  noch 
als  selbständige  Bildung.  Beim  Menschen  legt  sich  das  Scrotum  unab- 
^ä^g  vom  Descensus  an,  ist  also  seiner  Anlage  nach  eine  caenogenetische 
Bildung.  Gleichwohl  stehen  Hoden  und  Scrotum  auch  beim  Menschen 
in  einer  Wechselbeziehung,  denn  das  Scrotum  ist  zur  Aufnahme  des 
Hodens  bestinunt;  fehlt  der  Hoden,  dann  hat  das  Scrotum  keine 
Existenzberechtigung.  Wie  ich  nun  einer  Zusammenstellung  Försters 
entnehme,  findet  man  beim  Mangel  beider  Hoden  und  sonst  wohlr 
gebildeten   Individuen  das  Scrotum  außerordentlich  klein  oder  fast 
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ganz  verschwunden.  Bei  einseitigem  Mangel  fehlte  die  entsprechende 
Hälfte  oder  bildete  nur  einen  kleinen  Vorsprung.  Bei  lüyptorchismus 
sind  die  Veränderungen  des  Scrotums  die  gleichen  wie  beim  Mangel  des 
Hodens.  Also  auch  hier  sind  die  beiden  Bildungsfaktoren  bei  der  defini- 
tiven Formgestaltung  nachweisbar. 

Die  Abhängigkeit  der  äußeren  Formgestaltung  von  äußeren  Be- 
dingungen, welche  Roux  (85)  als  »mechanische  Massenkorrelation« 
bezeichnet  hat,  wird  besonders  bei  manchen  Eingeweiden  deutlich. 
Roux  formulierte  schon  in  einer  seiner  Thesen  (80)  den  zunächst  nicht 
weiter  begründeten  Satz :  »Die  Leber  hat  und  braucht  keine  selbständige 
äußere  Gestalt«;  nur  ihre  Innenstruktur  ist  nach  ihm  in  ihrer  lobularen 
Gliederung  und  Gestaltung  durch  die  Blutgefäße  bedingt.  Im  »Kampf 
der  Teile«  konmit  Roux  bei  der  Erörterung  des  Kampfes  der  Organe 
eingehender  auf  die  Leber  zu  sprechen;  er  sagt  darüber:  »So  ist  die 
gegenseitige  Beeinflussung  der  Eingeweide  in  ihrer  Gestalt,  besonders 
die  passive  Abhängigkeit  der  Gestalt  der  Leber  von  ihren  Nachbar- 
organen, schon  vonVesal.Cruveilhier  und  neuerdings  von  Braune, 
Toldt  und  Zuckerkandl,  His  u.a.  beobachtet  und  hervorgehoben 
worden,  und  Th.  Rott  fand,  den  Beweis  ergänzend,  daß  beim  Fehlen 
der  rechten  Niere  und  Nebenniere  auch  die  normal  vorhandene,  diesem 
Organ  entsprechende  Grube  in  der  Leber  fehlt.  Bei  den  Fischen  sieht 
man  noch  mehr  die  voUkonunene  Abhängigkeit  der  Gestalt  der  Leber 
von  den  Nachbarorganen,  indem  hier  die  Leber  oft  weit  zwischen  den 
Darmschlingen,  die  von  letzteren  gelassenen  Lücken  abgußartig  aus- 
füllend, nach  hinten  reicht.«  Hat  Roux  an  dieser  Stelle  nur  an  den 
Kampf  der  Organe  um  den  Raum  gedacht,  so  verwertet  er  späterhin 
(93)  die  Leber  doch  auch  für  die  Frage  der  Selbstdifferenzierung:  »So 
ist  z.  B.  die  Entwicklung  der  spezifischen  Struktur  der  Leber  wohl  als 
Selbstdifferenzierung  der  Leber  aufzufassen,  die  Leber  also  nach  dieser 
Richtung  ein  Selbstdifferenzierungsgebilde,  während  ihre  gleichzeitig 
ausgebildete  äußere  Gestalt  bei  gegebener  Masse  des  Organs  bloß  ein 
Abguß  des  Raumes  zwischen  den  Nachbarorganen,  also  eine  passive 
Differenzierung,  darstellt. «  Daß  die  Leber,  wiewohl  sie  gestaltlich  nur 
ein  »Abguß«  des  ihr  zur  Verfügung  stehenden  Raumes  ist,  gleichwohl 
eine  charakteristische  und  für  jede  Tierart  —  es  genügt,  sich  an  die 


-.    49    -. 

Säugetiere  zu  erinnern  —  spezifische  Gestalt  besitizt,  ist  eine  allgemein 
bekannte  Tatsache;  Rüge  hat  die  spezielle  Form  der  Priuiatenleber 
und  des  Menschen  einer  eingehend  vergleichend-anatomischen  Analyse 
unterworfen.    Gleichwohl  läßt  sich  zeigen,  daß  die  Rouxsche  These 
vom  Mangel  einer  selbständigen  äußeren  Gestalt  völlig  zu  Recht  be- 
steht.    Konmit  die  Leber  nämlich  in  anderer  ais  der  normalen  Um- 
gebung zur  Entwicklung,  so  wird  offenbar,  daß  ihre  Form  kein  Erbstück 
ist,  sondern  jeweils  durch  äußete  Faktoren  geprägt  wird.  Aufschluß  hier- 
über geben  die  nicht  sehr  seltenen  Fälle  von  Bauchspalten  und  Nabel- 
brüchen, bei  welchen  die  Leber  z.  T.  unter  völlig  anderen  topographischen 
Verhältnissen  sich  zu  entfalten  gezwungen  ist,  während  ihre  natm> 
liehen  Beziehungen  zum  Darm  und  Blutgefäßs3^tem,  die  ihre  Innen- 
struktur bedingen,  unverändert  bleiben.  .  Schon  Meckel  hat  eine  große 
Zahl  eigener  und  fremder  Beobachtungen  mitgeteilt,  wo  die  Leber  je 
nach  den   Besonderheiten  des  Einzelfalls    »unförmlich«,    »rundlich«, 
»nicht  oder  zahlreich  gelappt«,  »ausgezogen«  oder  »von  der  normalen 
ganz  abweichender  Form«  war.    In  neuerer  Zeit  suchte  Aschoff  an 
einem  großen   Material    die  Ursache   der  Bauchbrüche  zu  eruieren. 
Für  unsere  Zwecke  ist  seine  Feststellung  wertvoll,  daß  in  der  Regel 
das  Primäre  die.  mangelhafte  Entwicklung  der  Bauchwand  ist  und  daß 
die  Leber  von  vornherein  im  Bruchsack  selbst  angelegt  wird,  also 
nicht  sekundär  hineingerät.    Dabei  zeigt  die  Leber  je  nach  den  Um- 
ständen eine  von  der  normalen  stark  abweichende  Gestalt.    Ich  greife 
einige  Fälle  heraus:  Leber  kugelrund  mit  Fortsatz  nach  oben,  im  ganzen 
birnförmig;   Leber  halbkugelig;  Leber  stark  in  die  Länge  gezogen; 
Leber  ein  ganz  flacher  Kuchen.    In  einem  Falle  büdete  die  Leber  eine 
unförmige  Masse,  an  welcher  die  normale  Lappenbildung  nicht  wieder- 
zuerkennen war;  ihre  Oberfläche  war  nicht  konvex,  sondern  rinjien- 
artig  konkav;  in  diese  Rinne  paßte  gerade  das  im  Herzbeutel  ein- 
geschlossene Herz  hinein,  welches,  infolge  eines  dem  Boden  der  Peri- 
kardialhöhle  entsprechenden  Loches  im  Zwerchfell,  der  Leber  direkt 
auflag.     Aschoff  hat  auf  die  eigentümlichen  Formverhältnisse  der 
Leber  und  ihre  Ursachen  nicht  besonders  geachtet.    Eingehender  hat 
sich  damit  Pougnault  befaßt;  in  zwei  Fällen  von  Nabelbrüchen  war 
die  Leber  durchaus  symmetrisch,  also  beide  Lappen  gleich  entwickelt. 

WcidcDreich,  Das  Evotmionsproblem.  4 
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Nach  ihm  ist  für  die  Leber  extreme  Plastizität  und  Empfindlichkeit 
für  die  geringste  Pression  der  Nachbarschaft  charakteristisch;  sie  ist  vne 
weiches  Wachs,  welches  sich  getreu  jeder  Form  der  Umgebung  anpaßt. 
Was  aber  für  die  Leber  gilt,  gilt  in  gewissem  Umfang  auch  für 
andere  Eingeweide.  Roux  fährt  an  der  schon  oben  zitierten  Stelle 
folgendermaßen  fort:  »Ebenso  zeigt  sich  bekanntlich  die  Lunge  in 
ihrer  Gestalt  abhängig  von  der  Brustwand,  vom  Herzen  und  der  Gestalt 
der  Zwerchfellkuppel;  die  Nebenniere  ist  abhängig  von  der  Niere,  die 
Milz  vom  Magen  und  Darm  und  das  Großhirn  plattet  die  Hemisphären 
des  Kleinhirns  ab. «  Es  läßt  sich  in  der  Tat  zeigen,  daß  auch  diese 
Organe,  wenn  sie  in  anomaler  Umgebung  zur  Entwicklung  gelangen, 
ihre  Form  entsprechend  ändern.  Ich  habe  die  Literatur  nicht  genauer 
durchgesehen,  bin  aber  sicher,  daß  sich  ebenso  wie  bei  der  Leber  zahl- 
reiche Belege  hierfür  finden  lassen.  Meckel  erwähnt  bei  Ectopia  cordis 
runde  und  platte  Herzformen.  Die  Anpassung  der  Lunge  an  die  Thorax- 
form ist  vollkonunen  und  äußert  sich  bei  jeder  Deformität  des  Thorax 
(Loeschcke,  E.  Meyer),  ebenso  wie  bei  einem  Vergleich  ihrer  Form 
in  der  Reihe  der  Wirbeltiere.  Blisnianskaja  konnte  zeigen,  daß  auch 
in  der  ontogenetischen  Entwicklung  die  Lungenform  nicht  nur  vom 
Thorax,  sondern  auch  vom  Herz  bestimmt  wird.  Da  das  Herz  beim 
Embryo  die  ganze  ventrale  Thoraxseite  einnimmt,  sind  die  Lungen 
in  dorso-ventraler  Richtung  abgeplattet  und  besitzen  einen  lateral 
gerichteten  Rand;  erst  mit  dem  Zurücktreten  des  Herzens  konunen  sie 
mehr  ventral  zu  liegen.  Wie  sehr  im  Laufe  der  ganzen  Ontogenese  alle 
Organe  sich  in  ihrer  Lage  gegenseitig  beeinflussen  und  wechselseitig 
die  jeweilige  GestaJt  bedingen,  geht  aus  Jacksons  Untersuchungen 
und  Modellen  in  unzweideutiger  Weise  hervor.  Daß  speziell  die  Thorax- 
form in  jeder  Phase  der  Entwicklung  als  Anpassungsprodukt  seines 
Inhalts  erscheint  und  auf  die  stärkere  Entfaltung  bzw.  Zurücktreten 
von  Leber,  Herz  oder  Lunge  mit  einer  Abnahme  oder  Zunahme  seiner 
entsprechenden  Durchmesser  und  Abschnitte  reagiert,  hat  Ch.  Müller 
nachgewiesen.  Ich  bin  überzeugt,  daß  eine  genaue  Durchsicht  der 
-Literatur  ebenso  wie  für  die  Leber  auch  hier  die  Beweise  bringen  wird, 
daß  in  diesen  Fällen  eine  erblich  fixierte  Organform  nicht  besteht,  son- 
dern jeweils  erst  durch  die  umgebenden  Verhältnisse  bestimmt  wird. 
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In  dem  öbenetwähnten  Falle  der  gegenseitigen  Abhängigkeit  der 
Bildung  des  Snlcus  intertubercularis  von  der  Bicepssehne  ist  das  kor- 
relative  Verhältnis  zwischen  Hartgebilde  und  Weichteilen  schon  berührt 
worden.    .Der  Sulcus  kommt  zwar  zur  Entwicklung,  auch  wenn  die 
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Sehne  fehlt,  allein  doch  nicht  im  normalen  Ausbildungsgrad.  Ganz 
ähnlich  zu  beurteilen  ist  das  Verhältnis  zwischen  Gehirn  und  Schädel. 
Die  Erscheinungen  der  Mikrocephalie  bei  noch  erhaltenen  Schädel- 
nähten auf  der  einen  Seite  und  das  Auftreten  von  zahlreichen  Schalt- 
knochen in  der  Schädelkapsel  bei  Hydrocephalus  auf  der  anderen 
beweisen,  daß  die  Wachstumsverhältnisse  des  Gehirns  die  Form  des 
Schädels  bestimmen.  Thoma,  dem  wir  eingehende  Untersuchungen 
über  das  Schädelwachstum  verdanken,  kommt  zu  dem  Ergebnis,  daß 
die  Schädelkapsel  beim  Wachstum  ihre  Form  und  Dimension  in 
dem  Maße  ändert,  in  welchem  der  Druck  des  wachsenden  Gehirns  an 
der  einen  Stelle  mehr,  an  der  anderen  weniger  zunimmt;  ob  auch  um- 
gekehrte Einwirkungen  stattfinden,  was  möglich  sei,  wäre  noch  zu 
prüfen.  Cohn  glaubt,  daß  man  den  Schädel  nicht  als  ein  Gebilde  be- 
trachten dürfe^  welches  ganz  passiv  von  der  individuellen  Gehirnform 
beherrscht  werde;  Form  des  Schädels  und  Ausdehnungsmöglichkeit 
des  Gehirns  würden  sich  stets  nur  auf  Grund  eines  Kompromisses  ver- 
einbaren; weder  gäbe  das  Gehirn  dem  Schädel  autonom  seine  Form, 
noch  setze  der  nach  einer  phylogenetisch  stabilisierten  Norm  gebaute 
Schädel  dem  Ausdehnungsbedürfnis  des  Gehirns  einen  starren  Wider- 
stand entgegen.  Ich  möchte  übrigens  in  diesem  Zusammenhang  hervor* 
heben,  daß  in  Details  das  Gehirn  allein  die  Gestaltung  bestimmen 
kann;  denn  die  Impressiones  digitatae  und  Juga  cerebralia  der  Schädel- 
basis sind  in  ihrer  Form  und  Anordnung  durch  die  ihnen  genau  ent- 
sprechenden G)^!  und  Sulci  der  Großhirnoberfläche  bedingt  und  wech- 
seln mit  diesen  in  ihrer  individuellen  Ausbildung. 

In  all  den  bisher  angeführten  Beispielen  ließ  sich  zeigen,  daß  die 
spezielle  Gestaltung  z.  T.  erblich  fixiert  ist,  z.  T.  aber  jeweils  individuell 
immer  wieder  von  anderen  Faktoren  bestimmt  wird.  Beide  Momente 
greifen  mehr  oder  weniger  ineinander,  so  daß  eine  scharfe  Grenz- 
bestimmung unmöglich  ist.  Besonders  lehrreich  ist  das  Verhalten  der 
Leber.     Für  sie  ist,  wie  schon  Roux  sah,  das  Fehlen  einer  fixierten 
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Nonrialform  charakteristisch.  Benutzt  man  die  Termini  der  Ver- 
erbungslehre zur  Begriffsbestinmiung  in  diesem  Falle,  dann  ist  die 
Leber  in  bezug  auf  ihre  Form  nur  Phänotypus  und  ein  eigentlicher 
Genotypus  ist  nie  feststellbar.  Aber  die  Leber  bietet  auch  die  Möglich- 
keit, sich  den  Grund  für  diese  Eigentümlichkeit  vorzustellen.  Roux 
hat',  ohne  den  Gedanken  näher  auszuführen,  in  seiner  These  gesagt, 
sie  »brauche«  keine  selbständige  äußere  Gestalt.  Sie  braucht  sie 
offenbar  deswegen  nicht,  weil  sie  nicht  durch  ihre  äußere  Ge- 
stalt, sondern  durch  ihre  Innenstruktur  wirkt,  weil  sie  eine 
feinmaschige  Netzstruktur  hat,  im  Gegensatz  z.  B.  zur  Niere  mit  ihrer 
mehr  zentrierten  Gestalt,  die  den  isolierten  t)rüsengängen  und  End- 
arterien entspricht.  Für  die  Funktion,  welchje  sie  im  Organismus  zu 
erfüllen  hat,  bedarf  die  Leber  nur  allgemeiner  gesicherter  Beziehungen 
zum  Darm  und  Gefäßsystem;  im  übrigen  genügt  das  Vorhanden- 
sein einer  bestimmten  Masse  funktionstüchtiger  und  ent- 
sprechend angeordneter  Substanz.  Wie  die  Leber  verhalten  sich 
alle  Drüsen  und  ebenso  die  Lungen,  die  Milz  und  die  Nebennieren.  Bei 
den  Nieren  und  dem  Gehirn  liegen  die  Dinge  anders,  da  hier  offenbar 
die  Anordnung  der  Innenstruktur  eine  bestimmte  äußere  Formgestal- 
tung bedingt,  was  auch  ohne  nähere  Beweisführung  speziell  beim  Gehirn 
klar  sein  dürfte.  Bei  Organen  wie  die  Leber  bildet  demnach  die  äußere 
Form  keinen  notwendigen  Funktionsbestandteil;  im  vollen 
Gegensatz  hierzu  stehen  die  Hartgebüde,  wie  die  Zähne,  bei  welchen 
die  Form  ausgesprochener  Funktionsbestandteil  ist.  Ähnlich  wie  die 
Zähne  verhalten  sich  auch  andere  Teile  des  Organismus,  welche  durch 
Hartgebüde  ihr  charakteristisches  funktionelles  Gepräge  erhalten,  also 
Skeletteile  mit  ihrem  zugehörigen  Bewegungsapparat. 

Ließ  sich  bei  der  Leber  zeigen,  daß  ihre  Entwicklung  ein  Muster- 
beispiel einer  abhängigen  Differenzierung  ist,  so  läßt  sich  andererseits 
für  Teüe  des  Organismus,  welche  durch  ihre  Hartgebilde  funktionieren, 
ihre  Selbstdifferenzierung  nachweisen.  Das  gut  besonders  für  die 
Extremitäten.  Braus  (05)  und  nach  ihm  andere  haben  Extremitäten 
in  sehr  frühen  Stadien  ihrer  Entwicklung  an  fremde  Körperstellen 
verpflanzt  und  gleichwohl  in  allen  Einzelheiten  typisch  geformte  Ex- 
tremitäten erhalten.    Braus  (10)  hat  ferner  gezeigt,  daß  die  Formen 
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der  Gelenkenden  in  ihrer  allgemeinen  Konfiguration  nicht  jedesmal  in- 
dividuell durch  gegenseitige  direkte  Beeinflussung  entstehen, 'sondern 
daß  die  Tendenz  zur  spezifischen  Differenzierung  in  ihren  Anlagen 
selbst  liegt.    Die  Detailausgestaltung  erfolgt  allerdings  auch  hier  erst 
durch  die  individuelle  funktionelle  Beanspruchung.   Auch  in  Fällen  von 
Teratomen  oder  gewissen  Mißbildungen   (Acardius)  können  einzelne 
Skelettstücke  ihre  jeweils  typische  Gestaltung  zeigen,  wiewohl  sie  sich 
oft  unter  ganz  anomalen  topographischen  Verhältnissen  entwickeln. 
E.  Schwalbe  hat  ein  normal  entwickeltes  Femur  bei  einem  Acardius 
beschrieben;  wenn  man  auch  nach  der  Untersuchung  Anders'  in  der 
Deutung  derartiger  Befunde  sehr  vorsichtig  sein  muß,  weil  bei  Acardii 
und  ähnlichen  Bildungen  (auch  bei  Teratomen)  degenerative  Prozesse 
eine  große  Rolle  spielen  und  somit  ursprünglich  ein  ziemlich  normaler 
Entwicklungsablauf  stattgefiinden  haben  kann,  welcher  durch  nach- 
trägliche Degenerationserscheinungen  verwischt  wurde,  so  ist  doch  die 
Selbstdifferenzierung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nicht  zweifelhaft. 
Durch  das  künstliche  und  das  natürliche  Experiment  kann  also  gezeigt 
werden,  daß  die  Extremitäten  sich  unabhängig  von  der  jeweiligen 
Umgebung  gestalten.    Der  Grund  ist  wohl  darin  zu  suchen,  daß  die 
Extremitäten  in  toto  in  ganz  bestimmter  und  einheitlicher 
Weise  funktionierende   Instrumente  sind,  welche  durch  die 
besondere    Gestaltung    gerade    ihrer    Skelettelemente    ihre 
Spezifität  erhalten  (Flosse,  Flügel,  Grabbein,  Sprungbein,  Schreit- 
bein).   Wie  beim  Zahn,  ist  hier  die  Form  Funktionsbestandteil 
und  daher  fixiert.     Bei  anderen  Skeletteilen,  welche  dagegen,  wie 
der  Schädel  und  z.  T.  auch  die  Rippen,  mehr  passive  Kapselbildungen 
sind,  beeinflußt,  wie  wir  sahen,   das  Umschlossene  die  Außenform. 
Es  ist  zu  beachten,  daß  diese  Unabhängigkeit  der  Entwicklung  von 
Außenfaktoren  auch  für  die  Skeletteile  nur  für  die  allgemeine  Form 
gilt,  soweit  sie  alter  historischer  Besitz  ist.    Denn  an  dem  Beispiel  der 
Wirbelsäule,  des  Beckens  und  des  Fußes  des  Menschen  konnte  nach- 
gewiesen werden,  daß  die  Sonderform,  welche  ein  Reaktionszustand 
auf  erst  in  jüngerer  Vergangenheit  angenommene  Lebensgewohnheiten 
ist,  in  ihrer  charakteristischen  Prägung  inuner  erst  durch  individuelle 
funktion^e  Beanspruchung  nutgestaltet  wird. 
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Daß  Organgestaltungen  unter  dem  Einfluß  der  Umgebung,  wie  ich 
sie  schilderte,  auch  für  die  Typusbildung  Bedeutung  haben,  läßt  sich 
gleichfalls  mit  Beispielen  belegen.  Bei  den  meisten  Amphibien  und 
Reptilien  sind  zwei  gleiche  Lungen  vorhanden.  Bei  denjenigen  Formen 
dagegen,  bei  welchen  der  Körper  schlangenförmig  und  der  Thorax 
entsprechend  in  die  Länge  gezogen  ist,  kommt  es  in  Anpassung  an  diese 
Verhältnisse  zur  Ausbildung  von  Lungenasymmetrieh.  Bei  den  GjmMio- 
phionen  ist  die  rechte  Lunge  viel  länger  als  die  linke.  Bei  den  Lacer- 
tiliem  besteht  gleichfalls  eine  beträchtliche  As5mimetrie.  Bei  den 
Ophidietn,  also  den  echten  Schlangen,  finden  sich  bei  den  einzelnen 
Gattungen  und  Arten  alle  möglichen  Variationen.  Doppelt,  aber  un- 
gleich entwickelt  sind  die  Lungen  bei  Naja,  Boa,  Python  u.  a. ;  in  der 
Regel  ist  die  linke  Lunge  die  kürzere,  aber  bei  vielen  Coluberiden  ist 
die  rechte  rudimentär.  Nur  eine  Lunge  haben  Viper a,  Hydrophis, 
Typhlops  und  unsere  Coluberarten  (Angaben  nach  Stannius).  Die 
Asynmietrie  kommt  bei  den  Ophidiem  auch  in  Lageverschiebungen 
bzw.  Größedifferenzen  der  Niere,  der  Leber,  des  Herzens  usw.  zum 
Ausdruck'.  Auch  die  Geschlechtsorgane  sind  bei  den  Schlangen  un- 
gleich entwickelt;  das  rechte  Ovarium  ist  größer  als  das  linke  und  liegt 
weiter  nach  Vorn,  dasselbe  ist  beim  Hoden  der  Fall. 

Asymmetrien  der  Geschlechtsorgane  sind  bei  den  Vögeln  in  auf- 
fallender Regelmäßigkeit  typisch.  Fafet  alle  besitzen  nur  einen  linken 
Eierstock  und  Eileiter.  Doch  findet  sich  auch  bei  einer  Reihe  von 
Vögeln  Rudimente  des  rechten;  so  persistiert  bei  den  Gattungen  Astor 
und  Buieo  das  rechte  Ovarium  in  der  Regel  in  ziemlich  ausgebildetem 
Zustand.  Als  individuelle  Eigentümlichkeit  ist  seine  Persistenz  bei 
Papageien,  Krähen  und  Tauben  beobachtet  worden  (Stannius). 
Gegenbaur  sieht  in  dieser  Rückbildung  eine  Folge  des  bedeutenden 
Volumens  der  Eier,  wodurch  nur  einem  einzigen  ein  längerer  Auf- 
enthalt in  der  engen  Bauchhöhle  gestattet  sei;  »die  Rückbildung  einer 
Hälfte  des  weiblichen  Geschlechtsapparates  ist  also  von  der  Ausbildung 
des  Ei  Volumens  abhängig «.  Interessant  ist  aber  bei  diesem  sehr  wiahr- 
scheinlichen  KausaJzusanunenhang,  der  auch  für  manche  Haie  —  Centro- 
phorus  granulosus  — ,  wo  nach  Braus  (06)  stets  nur  in  einem  Uterus 
ein  befruchtetes  Ei  zur  Entwicklung  gelangt,  Geltung  haben  dürfte. 
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daß  bei  sehr  vielen  Vögeln  auch  der  linke  Hoden  umfänglicher  ist  als 
der  rechte  und  auch  etwas  höh^  liegt.  Um  eine  direkte  Raumanpaßsüng 
kann  es  sich  hierbei  kaum  handeln,  wohl  aber  darf  angenommen  werden, 
daß  von  den  Verhältnissen  beim  weiblichen  Geschlecht  ausgehend 
die  Anlage  des  ganzen  indifferenten  Geschlechtsapparates  eine  .asym- 
metrische Tendenz  erhielt  und  dadurch  auch  den  Hoden  in  Yo*- 
kirnen  imd  Lage  beeinflußte.  Bei  diesen  Asymmetrien  von  Luiige  und 
Geschlechtsorganen  handelt  es  sich  offensichtlich  um  Anpassungen  an 
Raumverhältnisse,  welche  für  die  Typusdifferenzierung  eiiie  spezifische 
Bedeutung  gewannen.  Es  wäre  aus  verschiedenen  Gründen  von  großem 
Interesse  festzustellen,  inwieweit  in  den  einzelnen  Fällen  diese  Spezia- 
lisierungen fixiert  sind. 

Wendet  man  den  Begriff  der  Modifikation  auf  alle  bisher  beirührten 
Phänomene  an,  so  konunt  man  auch  hier  wieder  zu  der  Feststellung, 
daß  mit  dem  Satz  von  der  Nichterblichkeit  der  Modifikation  nichts 
anzufangen  ist.  Die  Form  der  Leber  und  anderer  Organe  der  gleichen 
Kategorie  ist  nicht  fixiert,  sondern  wird  jeweils  von  den  umgebenden 
Faktoren  individuell  bestinunt.  Ihre  Gestalt  als  solche  ist  also  ebenso- 
wenig »erblich«  wie  die  weiße  Farbe  der  Primula  sinensis  rubra  oder 
der  alpine  Habitus  der  Alpenpflanzen  oder  die  Oberseite  der  Flunder. 
Erblich  ist  nur  die  Reaktionsfähigkeit  der  Leber,  sich  den  jeweüigen 
Raumverhältnissen  aufs  engste  anzupassen.  Da  aber  für  einen  be- 
stimmten Organismentypus  unter  den  gegebenen  Entwicklungsbedin- 
gungen  auch  die  die  Organgestaltung  beeinflussenden  Faktoren  im 
wesentlichen  inrnier  gleich  bleiben,  so  resultiert  daraus  eine  im  großen 
und  ganzen  charakteristische  Außenform,  welche  trotz  äirer  Spezifität 
stets  nur  als  phänotypisch  bezeichnet  werden  kann.  Aber  auch  in  den- 
jenigen Fällen,  in  welchen,  wie  bei  den  Skelettelementen,  die  Form  an  sich 
funktionelle  Bedeutung  hat  und  daher  keiner  individuellen  Bestimmung 
unterliegt,  sondern  fixiert  erscheint,  wird  doch  die  Detaügestaltung 
erst  durch  die  jeweilige  t5^ische  funktionelle  Beanspruchung  zur  defini- 
tiven und  t3rpischen.  »Erblichkeit«  d.  h.  Fixation  eines  bestimmten 
Reaktionszustandes  kann  daher  in  all  diesen  Fällen  nur  für 
phylogenetisch  alte  Zustände  und  Merkmale  behauptet 
werden.    Für  den  T3q)us  als  solchen  aber  kann  es  ziemlich  irrelevant 
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sein,  ob  ein  bestimmtes  Merkmal  erblich  fixiert  ist  oder  nicht.  Genau  wie 
bei  den  Alpenpflanzen  oder  manchen  xerophilen  oder  hydro- 
philen Pflanzen  unter  den  einmal  angenommenen  Lebens- 
gewohnheiten  der  gleiche  Habitus  stets  von  neuem  wieder- 
kehrt, wie  wenn  er  als  solcher  vererbt  oder  »genotypisch« 
wäre,  ebenso  werden  Organe  und  Organteile  des  tierischen 
Organismus  trotz  ihres  typisch  erscheinenden  Formcha- 
rakters ganz  oder  wenigstens  in  den  Details  immer  wieder 
individuell  von  neuem  gestaltet.  Weder  zur  speziellen  Ge- 
staltung eines  Merkmals,  noch  zur  Änderung  ist  also  Erb- 
lichkeit eine  absolute  Notwendigkeit;  wenn  die  gleichen  Milieu- 
verhältnisse inuner  wieder  in  gleicher  Weise  einwirken,  entsteht  auch 
der  gleiche  Typus;  ändern  sie  sich,  so  ändert  sich  der  Tj^us  und  ver- 
harrt auch  in  den  folgenden  Generationen  in  diesem  Zustand,  solange 
die  geänderten  Verhältnisse  ihre  Konstanz  bewahren.  Das  Auf- 
treten einer  Mutation  als  von  vornherein  erblich  fixierte  Änderung 
eines  Typusmerkmals  ist  überhaupt  kein  allgemeines  Postu- 
lat im  evolutionistischen  Sinne,  wenn  nur  die  Möglichkeit 
des  individuellen  Neuerwerbs  immer  wieder  gesichert  ist. 
Die  Fixierung  eines  Reaktionszustandes  oder  die  einseitige  Diffe- 
renzierung tritt  offenbar  nur  unter  gewissen  Voraussetzungen  ein. 
Bei  der  Leber  und  anderen  Organen  ist  zur  Funktion  eine  Formfixation 
überhaupt  nicht  nötig.  Nur  wo  die  spezielle  Gestaltung  als  solche 
von  funktioneller  Bedeutung  wurde,  die  Form  einen  bestimm- 
ten Reaktionswert  besitzt,  wird  sie  in  ihren  Grundzügen  von  vorn- 
herein festgelegt  und  sichert  damit  dem  neu  entstandenen  Organis- 
mus seine  Lebensbasis  unter  den  Milieuverhältnissen,  unter  welchen  er 
sich  entwickelt;  die  Modellierung  im  einzelnen  bleibt  dem  Organismus 
selbst  vorbehalten.  Freilich  wird  diese  Sicherung  mit  einer  Speziali- 
sierung, welche  eben  das  Wesen  der  Differenzierung  ist,  erkauft. 
Der  Grad  der  Fixation  ist  nach  Art  und  Individuum  durchaus  ver- 
schieden. Das  Perforationsloch  im  Operculum  der  Amphibien- 
larven ist  durchaus  nicht  bei  allen  Individuen  und  allen  Arten  in 
seinem  Auftreten  und  im  Umfang  seiner  Ausbildung  festgelegt;  es 
kann  sehr  groß,  sehr  klein  oder  überhaupt  nicht  vorb?Lnd^n  sein,  und 
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die  ganze  Reaktion  beschränkt  sich  dann  auf  eine  Verdünnung  der 
entsprechenden  Hautpartie;  das  Einzelindividuum  muß  also 
an  seiner  definitiven  und  charakteristischen  Gestaltung 
mitarbeiten.  Was  für  das  Operculumloch  der  Amphibien  gilt,  gilt 
aber  auch  für  das  Scrotum,  den  Schädel,  die  Wirbelsäule,  das  Bec^ken, 
den  Fuß  usw.  des  Menschen.  Der  individuelle  Anteil  an  der  schließ- 
lichen Gestaltung  kann  dabei  größer  oder  kleiner  sein;  es  genügt,  diese 
Tatsache  an  sich  zunächst  festgestellt  zu  haben. 

V.  Form  und  Funktion. 

In  jedem  ausgebildeten  Organismus  hat  jedes  Organ  und  jeder 
Teil  eines  Organs  eine  bestimmte  Aufgabe  zu  erfüllen.  Es  hat  eine 
bestimmte  Funktion,  und  dieser  Funktion  entspricht  wieder  eine  be* 
stimmte  Form  und  Struktur  (Roux,  94).  Ob  dieser  Satz  allgemeine 
Gültigkeit  hat  und  ob  es  nicht  Organe  gibt,  die  funktionslos  sind,  also 
keinerlei  Aufgabe  zu  erfüllen  haben,  ist  eine  alte  Streitfrage.  Da  man 
in  der  Erfüllung  einer  Aufgabe  den  Zweck  eines  Organes  sieht,  so  hat 
man  auch  in  solchen  Fällen  von  zwecklosen  Organen  gesprochen. 
Die  Geschichte  der  Biologie  lehrt  aber  überzeugend,  wie  vorsichtig 
man  sein  muß,  wenn  man  über  Wert  oder  Unwert  eines  Organs,  über 
Funktion  und  Funktionslosigkeit  urteUt.  Es  ist  noch  gar  nicht  lange 
her,  daß  man  der  Schilddrüse,  der  Hypoph)rsis,  der  Müz,  der  Thymus 
jede  Bedeutung  absprach.  Roux  bezeichnete  noch  1881,  der  damaligen 
allgemeinen  Auffassung  entsprechend,  die  Hypophyse  als  ein  »durch- 
aus überflüssiges,  funktionsloses  Gebflde«.  In  neuester  Zeit  hat  Peter 
mit  großer  Entschiedenheit  und  mit  guten  Gründen  den  Satz  ver- 
treten: »Man  darf  nicht  sagen,  daß  ein  Organ  funktionslos  ist,  weU 
wir  seine  phj^iologische  Bedeutung  nicht  kennen,  sondern  daß  es  uns 
nur  so  erscheint,  daß  wir  es  für  indifferent  halten. «  Peter  leugnet  die 
Existenz  indifferenter  oder  funktionsloser  Organe  völlig  und  weist 
nach,  daß  auch  dort,  wo  die  Bedeutung  eines  Organs  nur  historisch 
verstanden  werden  kann,  seine  teilweise  Persistenz  die  Annahme  des 
Fortbestandes  einer  Teilfunktion  oder  eines  Funktionswechsels  recht- 
fertigt. Ich  scUi^Be  mich  der  Auffassung  Peters  durchaus  an,  weil 
ich  mir  nicht  vorstellen  kann,  daß  Teile  des  Organismus,  welche  nicht 
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irgendwie  funktionieren  und  nicht  irgendwie  beansprucht  werden, 
existenzfähig  bleiben  sollen,  wo  wir  doch  aus  den  Erfahrungen  der 
Pathologie  wissen,  daß  bei  Wegfall  des  funktionellen  Reizes  wirklich 
funktionslos  gewordene  Organe  rettungslos  der  Atrophie  verfallen.  An 
fremden  Ort  transplantierte  Anlagen  von  Extremitäten  entwickeln 
sich  bei  Amphibienlarven  auf  dem  Wege  der  Selbstdifferenzierung  bis 
zu  einem  gewissen  Grade;  erreichen  sie  jedoch  keine  Verbindung  mit 
dem  2Jentralnervens5^tem,  welche  ihre  Funktion  sicherstellt,  so  geht 
die  Extremität  schließlich  wieder  zugrunde. 

Wie  verhält  sich  nun  der  sich  erst  entwickelnde  Organismus  in 
dieser  Beziehung?  Ist'  auch  zur  Entwicklung  selbst  eine  bestinunte 
Funktion  nötig?  Es  ist  gar  kein  Zweifel,  daß  manche  Organe  schon 
von  Anfang  ihrer  Entstehung  an  funktionieren  und  zwar  in  prinzipiell 
derselben  Weise  wie  beim  fertigen  Organismus.  Das  beste  Beispiel 
hierfür  ist  das  Herz,  welches  auch  in  der  Form  eines  einfachen  Schlauches 
schon  den  Blutstrom  in  Bewegung  setzt  und,  ohne  seine  Funktion  zu 
unterbr^hen,  in  gleichem  Schritt  mit  den  sich  komplizierenden  Zirku- 
lationsverhältnissen des  Embryos  seine  definitive  Gestalt  gewinnt. 
Andere  Organe  dagegen,  wie  das  Zentralnervensystem  oder  wenigstens 
bestimmte  Abschnitte  desselben  und  die  Sinnesorgane,  scheinen  z.  T. 
ihre  Funktion  erst  im  fertig  ausgebildeten  Zustande  aufzunehmen. 
Könnte  man  im  Falle  des  Herzens  auch  behaupten,  daß  ein  dauernder 
funktioneller  Reiz  während  des  ganzen  Entwicklungsablaufs  die  typische 
Ausbildung  des  definitiven  Zustandes  in  schrittweiser  Änderung  be- 
dingt und  herbeiführt,  so  ist  beim  Auge  ein  solcher  direkter  Reiz  nicht 
erkennbar;  hier  scheint  es  also  eines  äußeren  Funktionsreizes  nicht  zu 
bedürfen  und  die  ganze  Entwicklung  zwangsläufig  aus  inneren  Ur- 
sachen zu  erfolgen.  Roux  (8i)  hat  eine  afunktionelle  und  eine  funktio- 
nelle Periode  der  Entwicklung  unterschieden.  In  der  ersten  Periode 
geschieht  sie  durch  Selbstdifferenzierung,  d.  h,  es  bedarf  hier  keines 
besonderen  funktionellen  Reizes;  die  Entwicklung  geht  zwangsläufig 
aus  inneren  Ursachen  vor  sich,  in  der  zweiten  Periode  wirkt  der  Reiz 
selbstgestaltend.  Die  beiden  Perioden  sind  natürlich  für  jedes  Organ 
in  ihrer  Natur  verschieden;  beim  Herzen  wird  eine  afunktionelle  kaum 
vorhanden  sein,   beim  Auge  dagegen  wird  sie  das  ganze  Embryonal- 
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leben  erfüllen.  Roux  nahm  ursprünglich  an,  daß  Selbstdifferenzierung^ 
d.  b.  ein  zwangsläufiger  Entwicklungsablaüf  des  einzelnen  Organs,  welcher 
zur  formalen  Differenzierung  führt,  phylogenetisch  gleichfalls  auf  Reiz- 
wirkung zurückführbar  ist.  »Ursprünglich  durch  funktionelle  Anpassung 
Erwachsener  erworbene  formale  Eigenschaften  können  im  Embryo 
ohne  diese  funktionellen  Reize  ausgebüdet  werden. «  Was  also  erblich 
fixiert  wäre,  entwickelte  sich  ohne  besondere  Beeinflussung  von  sich 
heraus.  Die  Reaktion  erfolgt  zwangsläufig.  Nach  dieser  Auffassung 
wären  Selbstdifferenzierungen  z.  T.  ursprünglich  durch  eine  spe- 
zifischen Reiz  bedingte  abhängige  Differenzierungen  gewesen,  also  ein 
phylogenetisch  fixierter  Reaktionszustand  (vgl.  die  Ausführungen  im 
vorausgehenden  Abschnitt). 

Während  bei  der  abhängigen  Differenzierung  eine  Funktion  vor- 
handen ist,  welche  bei  der  Entwicklung  und  Gestaltung  selbst  mit- 
wirkt, verläuft  die  Selbstdifferenzierung  funktionslos.  Während  das 
Herz  entsteht,  indem  es  sich  kontrahiert,  entsteht  das  Auge  ohne  Licht- 
reiz. Die  Elemente,  welche  das  Auge  gestalten,  besäßen  demnach  in 
Hinsicht  auf  den  definitiven  Zustand  nur  eine  prospektive  Funk- 
tion. Man  könnte  auch  annehmen,  daß  ihre  Funktion  im  Entwick- 
lungsstadium nicht  im  Sehen  besteht,  sondern  sonstwie  geartet  ist. 
Es  gibt  Orgkne,  welche  nachweislich  im  Laufe  der  Entwicklung  in  an- 
derer Weise  funktionieren  als  im  fertigen  Zustand.  Solche  Organe 
spielen  als  larvale  Organe  besonders  bei  denjenigen  Organismen  eine 
große  Rolle,  welche  sich  das  Bildungsmaterial  für  den  fertigen  Zustand 
immer  erst  in  der  Entwicklung  durch  Selbsterwerb  verschaffen  müssen 
und  daher  als  Larven  ein  Eigenleben  führen  (Insekten).  Bei  den  Säuge- 
tieren entstehen  aus  ähnlichen  Ursachen  embryonale  Organe  (Plazentar- 
organe),  die  z.  T.  zu  Bestandteilen  des  fertigen  Organismus  werden 
und  dann  in  anderer  Weise  Verwendung  finden  (Allantois,  Harnblase). 
Auch  an  die  Säugetierleber  ist  zu  denken,  welche  im  Embryo  infolge 
ihrer  primären  Beziehungen  zum  Blutgefäßsystem  ein  wesentlich  blut- 
bildendes Organ  ist  und  erst  gegen  Ende  des  Embryonallebens  die 
spätere  Funktion  aufnimmt.  Peter  hat,  um  die  Zweckmäßigkeit  in 
der  Entwicklung  darzutun,  eine  weitere  Anzahl  von  Beispielen  auf- 
geführt.  Man  kann  in  der  Tat  mit  der  Annahme  eines  Funktionswechsels 
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überall  auskommen,  wenn  man  die  funktionelle  Bedeutung  während 
der  Entwicklung  in  einem  bestimmt  gerichteten  Wachstum  als  Reaktion 
auf  Reize  sucht,  welche  andere  Qualitäten  als  im  fertigen  Zustand 
besitzen;  ein  Neuroblast  z.  B.  funktioniert  nicht  dadurch,  daß  er  einen 
dem  erwachsenen  Zustand  gleichen  Reiz  leitet,  sondern  indem  er  in 
bestimmter  Richtung  auswächst  und  so  die  Verbindung  mit  dem  End- 
organ herstellt;  dabei  kann  er  gleichwohl  für  irgendwelche  Reize  emp- 
fänglich sein  und  durch  diese  geleitet  werden.  Die  Entwicklung  erfolgt 
in  zwangsläufigem,  nach  Art  und  Richtung  bestinuntem  Wachstum 
und  ist  ihrem  Wesen  nach  historisch  zu  verstehen.  Nur  vom  Stand- 
punkte der  Funktionsart  des  ausgebüdeten  Zustandes  aus  betrachtet, 
liegt  hier  in  gewissem  Sinne  eine  prospektive  Funktion  vor.  Das  ent- 
stehende Organ  hat  in  der  Aszendenz  einmal  in  bestimmter  Weise 
funktioniert  und  dadurch  seine  funktionelle  Bedeutung  erhalten.  Die 
Eizelle,  aus  der  das  Huhn  entsteht,  war  schon  einmal  Bestandteil 
eines  Huhnes,  also  eines  Organismus  mit  ganz  bestimmter  Gestaltung 
und  Funktion,  welche  das  Ergebnis  einer  historischen  Entwicklung 
sind.  Sieht  man  die  Dinge  in  dieser  Weise,  so  macht  man  allerdings 
eine  Voraussetzung,  welche  in  dem  oben  berichteten  Zitate  Roux' 
schön  formuliert  ist.  Die  spezielle  Gestaltung  ist  eine  Folge 
entsprechender  funktioneller  Beanspruchung  im"  ausgebil- 
deten Organismus  der  Aszendenz.  Das  ist  im  Prinzip  Lamarcki- 
stische  Auffassung,  wie  Pauly  schon  hervorgehoben  hat. 

Im  Gegensatz  hierzu  steht  ihrem  Kernpunkte  nach  eine  andere 
Anschauung.  Weismann  nimmt  nämlich  an,  daß  Änderungen  der 
Organisation  nicht  vom  fertigen  Organismus  selbst  ausgehen  und  von 
ihm  durch  die  Keimzellen  auf  die  Nachkommenschaft  übertragen  wür- 
den, sondern  daß  die  Keimzelle  als  solche  von  sich  aus  Formen  ge- 
stalten könne,  welche  erst  im  fertigen  Organismus  auf  ihr  Angepaßtsein 
erprobt  würden,  also  dort  erst  ihre  eigentliche  Funktion  erhielten. 
Darin  liegt  das  Wesen  einer  richtungslosen  Variation  des  Keimplasmas 
und  auch  einer  Mutation  im  Sinne  der  modernen  Vererbungslehre. 
Wäre  dem  so,  dann  enstünde  jede  Form  stets  von  allem  Anfang  an 
mit  rein  prospektiver  Funktion,  an  sich  funktionslos  und  ohne  jede 
Beziehung  zu  einer  bestimmten  Funktion  und  zum  Bedürfnis  des  Or^- 
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nismus,  da  ja  diese  Beziehung  erst  später  durch  die  Lebensprobe  her- 
gestellt würde.  Alles  Organische  hätte  sich  dann  von  Anfang  an  als 
Selbstdifferenzierung  und  niemals  als  abhängige  Differenzierung  ent- 
wickelt. Bei  Hartgebilden  z.  B.  würde  die  Form  ohne  jede  Rücksicht 
auf  die  funktionelle  Beanspruchung  und  Bedeutung  für  den  Orga- 
nismus zur  AusbUdung  gelangen  und  dann  erst  vom  fertigen  Organis- 
mus auf  seine  spezielle  Brauchbarkeit  erprobt  werden,  welche  er,  um 
überhaupt  leben  zu  können,  nach  der  ihm  angewachsenen  Form  ein- 
richten müßte.  Das  Umgekehrte,  daß  die  Form  sich  nach  der  Art 
der  Beanspruchung  gestaltet,  wäre  nach  jener  Theorie  deswegen  nicht 
möglich,  weü  diese  Beziehungen  jeweils  nur  im  fertigen  Organismus 
als  Erlebnisse  der  Somazdlen  hergestellt  werden  können,  aber  als  solche 
nicht  auf  die  Keimzellen  übertragbar  wären.  Aichel  ist,  von  etwas 
anderen  Überlegungen  ausgehend,  für  die  Zähne  neuerdings  zu  dem- 
selben Ergebnis  gekommen.  Da  die  Krone  schon  vor  dem  Durchbruch 
fertiggestellt  wird  und  die  schmelzbildenden  Zellen  zugrunde  gehen, 
besitzt  nach  ihm  der  Schmelz  keine  reaktionsfähigen  Zellen  mehr, 
deren  Existenz  Vorausbedingung  für  funktionelle  Anpassung  wäre. 
In  der  eigentlichen  Gebrauchsperiode  des  Zahnes  ist  er  überhaupt 
nicht  mehr  reaktionsfähig  und  also  zur  Umgestaltung  der  Form  nicht 
imstande.  Anpassung  an  die  Funktion  durch  die  Funktion  ist  beim 
Zahn  ausgeschlossen.  Der  Zahn  wird  erst  als  fertige  und  unveränder- 
liche Form  in  seiner  charakteristischen  Gestaltung  funktionsfähig. 
♦Nicht  die  Nahrung  beeinflußt  die  Zahnform,  sondern  die  Zahnform 
die  Wahl  der  Nahrung.«  Diese  Gedankengänge  sind  keineswegs  neu. 
Weismann  hat  stets  das  fertige  Arthropodenskelett  als  Beispiel  gegen 
die  Möglichkeit  einer  Gebrauchswirkung  angeführt.  Denselben  Ein- 
wand, den  Plate  gegen  Weismann  erhebt,  daß  nämlich  nicht  das 
fertige  Chitin,  sondern  die  darunter  gelegene  Hypodermis,  welche  das 
Chitin  produziert,  reizempfänglich  ist,  läßt  sich  in  einiger  Erweiterung 
auch  gegen  die  Theorie  Aichels  geltend  machen.  Der  Zahn  ist  in  seiner 
speziellen  Form  ein  Produkt  der  Mundschleimhaut  und,  worauf  Braus 
(20)  mit  Recht  hinweist,  in  seiner  Spezifität  kein  irgendwie  isoliertes 
Gebilde,  sondern  der  ganze  Kauapparat,  der  ganze  Kopf,  ja  der  ganze 
Organismus  ist  auf  die  bestimmte  Ernährungsweise  eingestellt  und 
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V  

entsprechend  geformt.  Die  Zahnform  ist  Teilerscheinüng  eines  großen 
in  sich  verketteten  Anpassungskomplexes,  welcher  in  seinem  schließ- 
lichen Werden  nur  als  das  Endresultat  eines  historischen  Entwicklungs- 
prozesses verstanden  werden  kann.  Was  für  den  Zahn  gilt,  gilt  z.  B. 
auch  für  die  Vogelf edem,  welche  ähnlich*  spezialisiert  wie  die  Zähne 
sind  und  auch  erst  im  »reaktionsunfähigen«  Zustande  funktionieren 
können.  Die  andere  Auffassung  würde  zudem  zu  ganz  unhaltbaren 
Konsequenzen  führen.  Denn  wenn  sich  das  Tier  nach  der  ihm  zufällig 
angewachsenen  Zahnform  hätte  seine  Nahrung  suchen  müssen,  dann 
wäre  es  in  den  meisten  Fällea  von  vornherein  verloren  gewesen.  Immer- 
hin könnte  man  sich  bei  den  Zähnen  noch  das  Suchen  und  Auspro- 
bieren einer  zu  ihnen  passenden  Nahrung  vorstellen.  Wie  aber  bei 
inneren  Organen,  für  die  logischerweise  dasselbe  Büdungsgesetz  Gel- 
tung haben  müßte?  Wenn  der  Muskelmagen  der  körnerfressenden 
Vögel  ohne  jede  Beziehung  zur  Funktion  entstanden  ist,  wie  wurde 
dem  Vogel  beigebracht,  daß  er  in  seinem  Inneren  einen  Magen  hatte, 
der  Körner  verdauen  kann?  Haben  die  Semnopithecinen  Blätter  ge- 
fressen, nachdem  ihnen  unvermittelt  und  zufällig  ein  Magen  mit  ähn- 
lichen Charakteren  wie  der  Wiederkäuermagen  herangewachsen  war, 
oder  liegt  nicht  näher,  daß  sie  allmählich  ihre  Lebensgewohnheiten 
änderten  und  zur  Blättemahrung  übergingen,  wodurch  sich  der  Magen 
entsprechend  umgestaltete?  Oder  sind  den  Vorfahren  der  Wale  als 
Landsäugetieren  plötzlich  und  zufällig  Fischschwänze  gewachsen  und 
sind  dann  diese  Tiere  erst  nachträglich  ins  Wasser  gegangen? 

Das  plötzliche,  unvermittelte,  angeborene  Auftreten  einer  Neuigkeit 
bei  einem  Individuum  ist  in  der  Tat  das  Charakteristikum  der  rich- 
tungslosen Variation  oder  einer  Mutation.  Es  wäre  töricht  leugnen  zu 
wollen,  daß  etwas  Derartiges  überhaupt  vorkonunen  kann ;  denn  durch 
jede  Mißbildung  würde  man  eines  Besseren  belehrt  werden.  Irgend- 
eine Störung  im  normalen  Entwicklungsgeschehen  kann  eine  Anders- 
gestaltung zur  Folge  haben,  welche,  sofern  das  Individuum  überhaupt 
lebensfähig  ist,  es  zwingt,  sich  mit  ihr  abzufinden  und  den  betroffenen 
Körperteil  entsprechend  zu  gebrauchen.  Auch  die  Möglichkeit,  daß 
eine  solche  T3^usabweichung  in  der  Deszendenz  wieder  auftritt  und 
sich  somit  erhält,  ist  gegeben.     Allein  es  fragt  sich   sehr,   ob   das. 
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was  das  Wesen  der  normalen  phylogenetischen  Typusumwandlurig  aus- 
macht, auf  solche  Abnormitäten  rückführbar  ist.  Ich  glaube,  daß 
einzelne  Mutationen,  die  bisher  in  der  Natur  beobachtet  wurden  und 
die  schon  Darwin  (73)  bekannt  waren  und  von  ihm  als  »Single  varia- 
tions«  bezeichnet  wurden,  auf  solche  innere  Entwicklungsvorgänge 
zurückzuführen  sind.  Vielleicht  gehören  alle  sogen.  Sprungvariationen 
hierher,  welche  sowohl  bei  pflanzlichen  wie  bei  tierischen  Organismen 
vorkommen.  Solche  Formen,  zu  welchen  Darwin  auch  den  Dachshund, 
Ankonschaf  usw.  rechnet,  haben  nach  ihm  einen  halbmonströsen  Cha- 
rakter, aber  für  die  Artbildung  als  solche  keine  allgemeine  Bedeutung. 
Darwin  rechnet  hierher  auch  das  Fehlen  des  Schwanzes.  Hier  scheint 
mir  in  der  Tat  ein  gutes  Beispiel  vorzuliegen.  Eine  Rückbildimg  des 
Kaudalabschnittes  des  Körpers  ist  bei  allen  möglichen  Säugetierarten 
eingetreten,  ohne  daß  dieses  Phänomen  stets_  mit  einer  besonderen 
Lebensweise  oder  Gewohnheit  in  Beziehung  gebracht  werden  könnte. 
Denken  wir  an  Haustiere,  so  kommt  Stunmielschwänzigkeit  bei  Schafen, 
Hunden  und  Katzen  vor.  Bei  Hunden  ist  sie  besonders  bei  den  Rassen 
derDobermannpintscher  und  den  sogen.  Rottweilem  beobachtet  worden, 
wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  man  ihr  Auftreten  in  Beziehung  zum  Ku- 
pieren des  Schwanzes  bringt  oder  nicht.  Aber  auch  bei  den  Primaten 
ist  sie  verbreitet;  unter  den  Pfosimiem  sind  hier  die  Indrisiden  imd 
Nycticebiden,  unter  den  Cercopitheciden  Inuus  ecaudatus  zu  nennen, 
und  endlich  gehören  die  Anthropomorphen  und  der  Mensch  hierher. 
Berg  konnte  nachweisen,  daß  in  solchen  Fällen  von  Stunmielschwänzig- 
keit eigentümlich  pathologisch  anmutende  Abknickungen  und  sonstige 
Veränderungen  der  kaudalen  Wirbel  bestehen,  welche  nur  deswegen 
nicht  als  pathologisch  gedeutet  werden,  weil  sie  einen  Normalvorgang 
betreffen.  Das  Hauptmoment  scheint  mir  bei  der  Schwanzreduktion 
darin  zu  liegen,  daß  es  sich  bei  den  Säugern  um  eine  allgemeine  Rück- 
büdungstendenz  handelt,  welche  nur  bei  denjenigen  Formen  nicht 
irgendwie  in  die  Erscheinung  tritt,  die  infolge  einer  spezifischen  Lebens- 
gewohnheit den  Schwanz  wieder  als  besonderes  Instrument  gebrauchen 
bzw.  ausgebildet  haben  (z.  B.  Känguruh,  Biber,  Eichhörnchen,  Klam- 
meraffen).  Nicht  das  normale  Fehlen  des  Schwanzes  bei  einer  Aitt 
oder  das  gelegentliche  Fehlen  bei  einer  Rasse  oder  sogar  bei  einzelnen 
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Individuen  ist  phylogenetisch  das  Wesentliche,  sondern  jene  allgemeine 
Tendenz,  welche  auf  eine  tief  ergehende  Organisationsumstellung  hinweist 
Treten,  wie  bei  Bachshund  oder  Änkonschaf ,  plötzlich  krumm-  oder 
kurzbeinige  Individuen  auf,  so  lassen  sich  solche  Rassen  künstlich 
züchten;  ja  es  mag  auch  vorgekonmien  sein,  daß  solche  Formen  in  be- 
sonderen Fällen  einmal  die  Veranlassung  zu  einer  Artbüdung  sein 
konnten;  aber  in  ihrem  ersten  Auftreten  behalten  sie  deswegen  doch 
für  uns  den  Charakter  von  halbmonströsen  Gebüden,  weil  ihre  abweichende 
Form  —  z.  B.  Krummbeinigkeit  —  nicht  im  Organisationsplan  des 
ganzen  Tieres  an  sich  begründet  ist.     Vergleicht  man  dagegen  den 
Menschen  mit  den  Primaten  und  speziell  den  Anthropomorphen  vom 
phylogenetischen  Standpunkte  aus,  so  hat  man  von  vornherein  das 
Gefühl,  daß  es  sich  beim  Menschen  nicht  etwa  um  eine  monströse 
Affenform  handelt.    Sieht  man  sich  in  beiden  Fällen  den  Bew^;ungs- 
apparat  oder  Teile  desselben  wie  Wirbelsäule  und  untere  Extremität 
näher  an,  so  erkennt  man  sofort,  daß  hier  die  veränderte  Form  der 
Skeletteile  bis  in  alle  Einzelheiten  einem  allgemeinen  Organisations- 
plan folgt,  welcher  durch  die  Aufrichtung  und  den  aufrechten  Gang 
gegeben  und  vorgezeichnet  ist,  wie  ich  (21)  das  besonders  für  den  Fuß 
nachzuweisen  in  der  Lage  war.    Die  Aufrichtung  des  Individuums  war 
hier  das  Primäre,  und  die  allmählich  geänderten  statischen  und  mecha- 
nischen Verhältnisse  haben  den  Bewegungsapparat  und  weiter  auch 
den  ganzen   Organismus  entsprechend   umgeformt   und    bilden    ihn, 
worauf  ich  schon  hinwies,  bei  jedem  heranwachsenden  Individuum 
immer  noch  weiter  im  gleichen  Sinne  um.    Aber  niemals  kann  unver- 
mittelt z.  B.  eine  Verkürzung  der  lateralen  Zehen  als  Keimesvariation 
aufgetreten  sein,  welche  nun  das  betroffene  Individuum  kletterunfähig 
machte  und  auf  den  Boden  zwang.    Es  wird  bei  all  diesen  Fragen  sehr 
häufig  übersehen,  daß  es  sich  bei  solchen  phylogenetischen  Umstellungen 
nicht  um  die  Änderung  beliebiger  Einzelmerkmale,  sondern  um  einen 
ganzen  Komplex  von  Erscheinungen  handelt,  welche  alle  miteinander 
notwendig  zusammenhängen  und  ineinander  greifen  und  welche  nicht 
durch  ein  zufälliges  und  stückweises  und  unter  Umständen  auch  zeit- 
lich weit  auseinander  liegendes,  unvermitteltes  Auftreten  unzähliger 
Einzelmutationen  entstanden  sein  und  sich  ebenso  zufällig  nachträg- 
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lieh  zu  gemeinsamer  harmonischer  Aktion  zusammengefunden  haben 
können.  Braus  (20)  hat  die  Unmöglichkeit  einer  derartigen  Auf- 
fassung am  Beispiel  der  Hartgebilde  überzeugend  dargetan.  Es  bleibt 
nichts  anderes  übrig  als  die  Annahme,  daß  die  Lebensgewohnheiten 
der  Individuen  und  die  dadurch  bedingte  besondere  Beanspruchung 
des  Organismus  und  seiner  Teile  auf  dem  Wege  der  funktionellen  An- 
passung die  Form  gestaltet  und  daß  das,  was  das  Einzelindividuum 
von  sich  aus  zu  bilden  vermag,  auch  für  seine  Deszendenz  verwertbar 
bleibt. 

Damit  konmie  ich  wieder  zu  dem  Problem  der  sog.  »Vererbung 
erworbener  Eigenschaften«.  Im  III.  Abschnitt  habe  ich  an  einer  Reihe 
von  Beispielen  gezeigt,  daß  sich  unter  diesem  Begriff  verschiedenerlei 
verbirgt.  »Eigenschaften«,  d.h.  Merkmale,  sind  an  sich  überhaupt 
nicht  vererbbar,  sondern  es  handelt  sich  inmier  nur  um  eine  Reaktions- 
fähigkeit des  Organismus,  d.  h.  auf  einen  bestinmiten  Reiz  in  charak- 
teristischer Weise  zu  reagieren.  Besitzt  der  Organismus  diese  Fähig- 
keit, welche  eine  erbliche,  also  auch  auf  die  Nachkommenschaft  über- 
tragbare Lebensäußerung  ist,  so  wird  bei  Wiederkehr  des  gleichen  Reizes 
immer  wieder  auch  die  gleiche  Reaktion  eintreten.  Als  Festlegung  des 
Typus  erscheint  aber  diese  Reizanpassung  erst  dann,  wenn  eine  Diffe- 
renzierung in  dem  Siime  eingetreten  ist,  daß  der  Organismus  auf  einen 
ursprünglicheren  Reiz  nicht  mehr  anspricht.  Der  als  Reizwirkung 
hervorgebrachte  ursprüngliche  Zustand  des  Organismus  ist  in  den 
historischen  Bestand  d.  h.  in  die  Konstitution  aufgenommen  und  in 
die  Entwicklung  zurückverlegt  worden.  Was  früher  Reaktion  auf 
einen  Reiz  war,  welcher  den  ausgebildeten  Organismus  traf,  erscheint 
jetzt  als  Reaktion  auf  den  Reiz  einer  ontogenetischen  Entwicklungs- 
phase,  welcher  dem  früheren  postembryonalen  quantitativ  und  quali- 
tativ  anfänglich  noch  teüweise  entspricht,  aber  je  weiter  diese  Phase 
zurückverlegt  wird,  immer  unähnlicher  wird.  In  diesen  Fällen  handelt 
es  sich  überhaupt  nicht  um  »erworbene«  Eigenschaften,  sondern  um 
den  Verlust  einer  allgemeineren  Reaktionsfähigkeit,  um  einseitige 
Differenzierung  an  Stelle  einer  früher  vorhandenen  Viel- 
seitigkeit. Wenn  z.B.  der  alpine  Habitus  von  Alpenpflanzen  bei 
Zurückversetzung  in  die  Ebene  bliebe  und  die  »Ebenereaktion«  nicht 
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mehr  einträte,  dann  läge  ein  derartiger  Fall  vor.  Bei  den  Kakteen  ist 
eine  solche  Fixierung  zweifellos  eingetreten,  bei  einer  großen  Anzahl 
von  Alpenpflanzen  nicht.  Dagegen  gibt  es  Fälle,  wie  die  oben  mit- 
geteilten (CapseUa  bursa  pastoris  und  die  Serpentinfame),  wo  zwar 
noch  keine  völlige  und  dauernde  Feststellung  eingetreten  ist,  aber 
doch  schon  eine  teilweise.  Bei  selektionistischer  Auffassung  wäre  das 
zufällige  Auftreten  einer  Keimesvariation  der  primäre  Vorgang.  Bleiben 
wir  bei  den  Kakteen,  so  wäre  der  xerophile  Habitus  hier  deswegen 
fixiert  und  irreversibel  —  im  Gegensatz  zu  den  Akazienarten  mit  Phyl- 
lodien  — ,  weil  die  Fixation  mit  dem  Charakter  einer  prospektiven 
Funktion  im  Keimplasma  auftrat.  Nicht  Reaktionsfähigkeit  also  solche 
wäre  das  Novum,  sondern  Einseitigkeit  der  Reaktion.  Bei  den  Alpen- 
pflanzen ist  die  Annahme  des  alpinen  Habitus  nicht  etwa  für  die  jetzt 
als  Alpenpflanzen  erscheinenden  Arten  spezifisch.  Bonnier  hat  gezeigt, 
daß  typische  Ebenepflanzen,  welche  man  in  ihrem  Samen  oder  als 
vegetative  Sprosse  in  das  alpine  Milieu  bringt,  in  allen  Teilen  den 
charakteristischen  Habitus  annehmen,  und  zwar  nicht  nur  in  ihrer 
Wuchsform,  sondern  auch  im  anatomischen  Bau  ihrer  Blätter.  Die 
Fähigkeit  den  Organismus  auf  neue  Umweltsfaktoren  einzustellen,  ist 
also  hier  von  vornherein  gegeben.  Was  von  der  Keimplasmavariation 
im  Sinne  der  Erblichkeit  gefordert  wird,  ist  also  nicht  die  Reaktions- 
fähigkeit als  solche,  sondern  ihre  Beschränkung  auf  den  neuen  Reiz, 
die  Fixierung  des  Reaktionszustandes. 

Vielfach  wird  behauptet,  die  Theorie  der  »Vererbung  erworbener 
Eigenschaft«  sei  experimentell  widerlegt.  Setzt  man  Organismen 
künstlich  anderen  Milieuverhältnissen  aus,  welche  ihren  Habitus  ganz 
oder  teilweise  verändern,  so  bewahrt  die  Nachkonunenschaft  diesen 
Habitus  nicht,  die  »erworbene  Eigenschaft«  sei  also  nicht  »vererbt« 
worden.  Dieser  Schluß  wird  aus  dem  Umstand  gezogen,  daß  die  Nach- 
kommenschaft —  meist  die  erste  Generation  — ,  in  die  alten  Milieu- 
verhältnisse zurückversetzt,  wieder  den  ursprünglichen  Habitus 
zeigt.  Nach  meinen  bisherigen  Ausführungen  ist  es  offensichtlich,  daß 
hier  eine  falsche  Fragestellung  vorliegt.  Das  Gegebene  ist  die  Reak- 
tionsfähigkeit des  Organismus.  Änderungen  des  Milieus  können  also 
bei  einem  gegebenen  Organismus,  sofern  er  überhaupt  seiner  Art  oder 
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seiiiem  Individuum  nach  auf  die  gerade  gesetzte  Reizwirkung  im  Augen- 
blicke zu  reagieren  vermag,  was  von  vornherein  durchaus  nicht  u»- 
bedingt  so  sein  muß,  charakteristische  Reaktionen  in  Form  einer 
somatischen  Änderung  auslösen.  Man  mutet  also  dem  Organismus,  wenn 
man  die  Erblichkeit  nachweisen  will,  zu,  daß  seine  Deszendenz,  in  die 
alten  Milieuverhältnisse  zurückversetzt,  nicht  mehr  auf  diese  anspreche, 
sondern  diejenigen  somatischen  Veränderungen  fixiert  zeige,  welche 
eine  Reaktion  auf  die  neuen  Reize  waren,  denen  die  Eltern  erstmals 
ausgesetzt  wurden.  Man  verlangt  also  Reizwirkung  auf  einen 
nicht  mehr  vorhandenen  Reiz.  Die  natürliche  Typusumformung 
in  der  phylogenetischen  Entwicklung  ist  keinesfalls  in  dieser  Weise 
vor  sich  gegangen.  Haben  sich  die  ethologischen  Bedingungen  für 
einen  Organismus  geändert,  so  ist,  wenn  es  überhaupt  zu  einer  bleiben- 
den,  d.  h.  fixierten  T}^usimiformung  kam  —  bei  manchen  Alpen- 
pflanzen und  Xeroph3^en  ist  sie  heute  in  diesem  Sinne  noch  nicht  ein- 
getreten, wiewohl  diese  Organismen  ganz  charakteristische  imd  spe- 
zifische Typen  sind;  das  erörterte  Beispiel  der  Pleuronectiden  lehrt, 
daß  auch  hier  die  As3nimietrie  nicht  oder  noch  nicht  absolut  in  ihrem 
Ort  und  Auftreten  fixiert  ist  — ,  auch  die  Nachkommenschaft 
unzählige  Generationen  hindurch  immer  wieder  unter  den- 
selben Bedingungen  gestanden.  Höhlentiere,  wie  der  Proteus^ 
haben  die  ursprünglich  besessene  Reaktion  auf  Lichtreize  heute  noch 
nicht  völlig  verloren;  denn  die  Augen  werden  immer  noch  angelegt 
und  können  wieder  bei  Lichtlarven  —  also  bei  Zurückversetzen  in  die 
ursprünglichen  Milieuverhältnisse  —  in  eine  progressive  Entwicklung 
eintreten.  Tiere,  welche  eine  andere  Lebensgewohnheit  annehmen, 
haben  in  jeder  neuen  Generation  immer  wieder  von  den  heute  ab- 
geändert erscheinenden  Körperteilen  einen  entsprechenden  Gebrauch 
gemacht  und  sind  nicht  wieder  nach  ein  paar  Generationen  zur  ur- 
sprünglich aufgegebenen  Gewohnheit  zurückgekehrt.  Meist  werden  sie 
außerdem  gar  nicht  dazu  imstande  gewesen  sein,  weU  die  ursprüng- 
lichen Milieuverhältnisse  unterdessen  eben  andere  geworden  waren. 
Somit  komme  ich  zu  dem  Ergebnis,  daß  eine  direkte  Nachprüfung 
der  Fixation  eines  Reaktionszustandes  auf  dem  Wege  des 
Experimentes,  wenigstens  in  der  seither  geübten  Form,  gar  nicht 
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möglich  ist.  Jedenfalls  dürfen  daher  aus  einem  negativen  Ergebnis 
keinerlei  Schlüsse  auf  das  natürliche  phylogenetische  Geschehen  ge- 
zogen werden.  Dabei  möchte  ich  es  keineswegs  als  ausgeschlossen  be- 
zeichnen, daß  es  nicht  doch  vielleicht  einzelne  Typen  geben  kann, 
bei  denen  derartige  Experimente  Erfolg  haben  könnten;  denn  ebenso- 
gut,  wie  solche  existieren,  welche  ihre  Reaktionsfähigkeit  unendliche 
Zeit  hindurch  unverändert  bewahrt  haben,  können  auch  andere  vor- 
kommen, welche  sich  augenblicklich  in  einer  Entwicklungsphase  be- 
finden, in  welcher  sie  bei  gerade  entsprechender  Reizwirkung  zur  Fixa- 
tion und  Reaktionsbeschränkung  neigen.  Die  bekannten  Ergebnisse 
an  Schmetterlingen  imd  Leptinotarsa  deuten  darauf  hin. 

Was  gegen  die  Beweiskraft  der  Experimente  der  erörterten  Kate- 
gorie spricht,  gilt  in  noch  erhöhtem  Maße  für  die  Verstümmelungs- 
versuche Weismanns  und  seine  aus  der  Nichtübertragbarkeit  der 
Verstümmelungen  gezogenen  Schlußfolgerungen.  Ein  traumatischer 
Defekt  bedingt,  wie  schon  Semon  zutreffend  ausgeführt  hat,  zwar 
eine  Veränderung  des  Organismus,  aber  die  Verstünunelung  als  solche 
ist  keine  reaktive  Veränderung  des  Organismus,  k^ine  aktive  Ant- 
wort, keine  Reaktion  auf  einen  Reiz.  »Eine  Organisationsstörung 
irgendwelcher  Art  ist  keine  durch  Anpassung  erworbene  Eigentümlich- 
keit«, sagt  Wettstein.  Im  Sinne  unserer  Betrachtung  bedeutet  die 
Verstümmelung  für  den  Organismus  die  Milieuänderung 
selbst.  Wir  erwarten  aber  nicht,  daß  sich  eine  Milieuänderung  auf 
die  Nachkommenschaft  überträgt,  sondern  die  spezifische  Reaktion 
auf  diese  Änderung.  Bei  der  Verstünmielung  ist  es  also  nur  die  Re- 
generationsfähigkeit oder  ihre  spezifische  Art,  welche  in  der  Nach- 
kommenschaft wieder  auftreten  kann;  daß  das  in  der  Tat  der  Fall  ist, 
wird  von  niemandem  bestritten.  Würde  einem  artiodaktylen  Tier  an 
einem  Fuß  eine  Zehe  amputiert,  so  würden  damit  keineswegs  etwa 
dieselben  Verhältnisse  geschaffen,  wie  diejenigen  vermutlich  waren, 
welche  beim  perissodaktylen  T3^us  in  der  Phylogenie  zur  Reduktion 
der  Seitenzehen  geführt  haben;  hier  erscheint  der  Schwund  als  eine 
in  der  fortgesetzten  besonderen  Beanspruchung  der  Extremität  begrün- 
dete notwendige  Folge  der  ganzen  Einstellung  des  Organismus  auf 
eine  bestimmte  Lebensweise  und  Bewegungsart.     Wie  darf  man  also 
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erwarten,  daß  der  zufällige,  mit  dem  Wesen  des  Organismus  in  keinerlei 
Zusammenhang  stehende  und  funktionell  irgendwie  begründete  Verlust 
eines  Armes  oder  gar  eine  Mensumarbe  (Weismann)  in  der  Nach- 
kommenschaft wieder  als  gleiche  Eigentümlichkeit  auftreten  soll  und 
aus  ihrem  Ausbleiben  Schlüsse  für  das  normale  phylogenetische  G^ 
schehen  ableiten? 

Auch  den  aus  der  menschlichen  Pathologie  beigebrachten  Beispielen 
kann  keine  Beweiskraft  in  dem  gedachten  Sinne  zugesprochen  werden. 
Martins  verweist  auf  die  Immunität,  welche  »recht  eigentlich  eine 
erworbene  Eigenschaft«  sei.  Trotzdem  die  meisten  Eltern  die  Masern 
überstanden  hätten,  würden  immer  wieder  ausschließlich  masem- 
empfindliche  Kinder  geboren.  Das  Wesentliche  ist  jedoch  auch  hiefr 
die  Reaktionsfähigkeit  des  Organismus,  auf  den  Reiz  des  Maserngiftes 
in  jedem  Falle  ein  Gegengift  zu  produzieren,  welches  erst  die  Immunität 
bedingt;  diese  Fähigkeit  ist  erblich.  Ob  eine  Fixation  des  Reäktions- 
zustandes  —  Unempfänglichkeit  für  Masemgift  —  beim  Menschen 
überhaupt  niemals  eintreten  kann  *-  und  nur  darum  handelt  es  sich, 
wenn  man  wie  Martins  über  Wert  oder  Unwert  des  lamarckistischeh 
Prinzips  an  der  Hand  pathologischer  Erfahrungen  urteüt  — ,  ist  über- 
haupt nicht  feststellbar.  Dazu  müßte  man  wissen,  seit  wann  Homo 
sapiens  von  den  Masern  befallen  wird,  wie  ihre  Morbüität  und  Mor- 
talität in  früheren  2^iten  war  und  wie  die  genauen  zahlenmäßigen 
Verhältnisse  heute  sind  usw.  Tatsache  ist  jedenfalls,  daß  nicht  alle 
Menschen  gleich  stark  reagieren.  Wer  kann  aber  bejahen  oder  ver- 
neinen, daß  in  dieser  auf  der  Verschiedenheit  der  »Konstitution «  be- 
ruhenden individuellen  Differenz  nicht  Annäherung  an  den  Fixations- 
zustand  zum  Ausdruck  kommt?  Wir  kennen  eine  ganze  Anzahl  von 
Infektionskrankheiten  (Scharlach,  Diphtherie,  T3^hus),  für  welche 
manche  Menschen  unempfänglich,  andere  minder  empfänglich  sind. 
Wir  kennen  sog.  Bazülenträger,  welche  virulente,  für  ihre  Umgebung 
höchst  gefährliche  Krankheitserreger  in  ihrem  Körper  beherbergen, 
ohne  selbst  darunter  zu  leiden.  Kann  man  mit  Sicherheit  sagen,  daß 
deren  Immunität  nicht  doch  »erworben«  ist?  Es  mag  sein,  daß  bei 
dem  Charakter  phylogenetischer  Typusänderungen  der  Vererbung  für 
die  augenblicklichen  Bedürfnisse  des  Arztes  keine  besondere  praktische 
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Bedeatung  zukommt,  aber  die  Richtigkeit  des  lamarckistischen  Prin- 
zips kami  aus  diesen  zeitlich  sehr  beschränkten  und  historisch  und 
-statistisch  ganz  unvollständigen  Erfahrungen  heraus  unmöglich  an- 
gezweifelt werden.  Ebensowenig  ist  es  statthaft,  wenn  Martins  den 
Menschen  als  »artfest«  bezeichnet. 

Auch  die  Ergebnisse  der  Vererbungsexperimente  sind  nicht  anders 
zu  bewerten.  Wohl  wurde  durch  sie  bewiesen,  daß  eine  selektionistische 
Auslese  an  sich  den  Charakter  des  T5rpus  nicht  zu  verändern  vermag: 
durch  Selektion  entsteht  keine  neue  Reaktionsfähigkeit,  auch  ist  damit 
keine  Fixation  eines  bestehenden  Reaktionszustandes  erreichbar.  Die 
Bohnen  Johannsens  (13),  in  reinen  Linien  fortgezogen,  behalten  ihre 
jeweils  in  ihnen  liegenden  Qualitäten.  Die  von  Haus  aus  kleinen  Bohnen- 
rassen werden  zwar  unter  günstigeren  Aufzuchtbedingungen  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  größer  oder  umgekehrt  die  größeren  kleiner, 
aber  die  Reaktion  wird  nicht  fixiert,  so  daß  auch  unter  den  geänderten 
Milieuverhältnissen  der  ursprüngliche  Reaktionszustand  bleibt.  Der 
.Fall  reiht  sich  also  durchaus  den  oben  erörterten  Fällen  an,  die  gleichen 
Schlußfolgerungen  haben  auch  für  ihn  ihre  Geltung. 

Ich  komme  nunmehr  zu  einer  etwas  anderen  Art  von  »Vererbung 
erworbener  Eigenschaften  «,  welche  ich  am  Beispiel  des  Warzenschweins 
nach  Lee  he  besprechen  will.  Das  Warzenschwein  (Phacochoerus)  fällt 
beim  Wühlen  und  Fressen  regelmäßig  auf  die  Handgelenke  und  rutscht, 
mit  der  hinteren  Extremität  nachstenmiend,  leicht  und  ausdauernd, 
indem  es  dabei  mit  den  oberen  Eckzähnen  tiefe  Furchen  auswühlt. 
Die  Handgelenke  dieser  Tiere  zeigen  stark  verhornte  haarlose  Schwielen, 
welche  kein  anderer  Suide  oder  ein  anderes  Huftier  besitzt;  auch  die 
Eigentümlichkeit  und  die  Lebensgewohnheit  des  Warzenschweins  findet 
sich  bei  keinem  anderen  Tier  dieser  Familie  oder  Ordnung.  Leche 
konnte  aber  nachweisen,  daß  die  Schwielen  als  verhornte  haarlose 
Epidermislager  schon  beim  Embryo  makroskopisch  markiert  sind,  und 
zieht  aus  alledem  den  Schluß,  daß  die  Hautverdickung,  welche  durch 
die  besondere  Lebensweise  erworben  wurde,  als  solche  auf  die  Nach- 
kommenschaft übertragen,  d.  h.  vererbt  wird.  Analysieren  wir  den 
Fall,  so  ergibt  sich  folgendes  Bild.  Schwielenbildung  ist  eine  fast  all- 
gemeine Reaktionsfähigkeit  der  Haut  der  Säugetiere  auf  bestimmten 
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Druck  und  kann  an  vielen  Körperstellen  entstehen  (Fußsohlen,  Hand- 
flächen, Hühneraugen).  Die  Schwielenbildung  als  solche  ist  also  nichts 
Neues  und  keine  erworbene  Eigenschaft  oder  Reaktionsfähigkeit  des 
Organismus.  Das  Nichtvorhandensein  der  Schwiele  ist  hier  die  Re- 
aktion auf  den  ursprünglichen  Zustand,  das  Vorhandensein  die  Re- 
aktion auf  die  neue  Lebensweise.  Der  alte  Reaktionszustand  ist  also 
zugunsten  des  neuen  aufgegeben  worden,  und  insofern  unterscheidet 
sich  dieser  Fall  nicht  prinzipiell  von  den  früher  erörterten.  Das  Be- 
sondere ist  hier  nur  die  Beschränkung  der  Reaktion,  d.h.  die  Fixation  auf 
eine  bestimmte  Stelle,  welche  eben  von  dem  Organismus  in  ganz  cha- 
rakteristischer Weise  auf  Druck  beansprucht  wirdi  Wie  in  dem  Br aus- 
sehen Falle  des  Perforationsloches  im  Operculum  die  Reaktion  auf  den 
Ellenbogendruck  im  Verlaufe  der  Phylogenie  so  übertragen  wurde, 
daß  in  der  Ontogenese  die  Reaktion  eintreten  kann,  auch  wenn  der 
Druck  infolge  vorausgegangener  Entfernung  der  Extremität  ganz  in 
Wegfall  kam,  so  entsteht  hier  die  Schwiele  als  Selbstdifferenzierung 
mit  prospektiver  Funktion,  nachdem  sie  einmal  in  der  Phylogenese 
als  abhängige  Differenzierung  durch  jedesmalige  individuelle  Bean- 
spruchung gebildet  wurde. 

Will  man  den  Fall  nicht  lamarckistisch  erklären,  so  bleiben  zwei 
Möglichkeiten.  Man  kann  annehmen,  daß  die  Schwiele  als  blastogene 
Variation  mit  von  vornherein  prospektiver  Funktion  in  der  Karpal- 
gegend auftrat  —  Analogie  mit  der  Entstehung  der  Zahnform  nach 
Aichel  —  und  daß  dann  das  Tier  die  ihm  zufällig  gewachsenen  Schwie- 
len benutzte  und  die  rutschende  Lebensweise  daraufhin  annahm.  Die 
andere  Möglichkeit  wäre  die  rein  selektionistische  Erklärung.  Das 
Tier  nahm  die  besondere  Lebensweise  an  und  benutzte  die  Karpal- 
gelenke zum  Rutschen.  Dabei  entstanden  Entftindungen,  an  welchen 
eine  Anzahl  von  Tieren  zugrunde  gingen.  Zufällig  trat  aber  nun  ein- 
mal im  Keimplasma  eines  Individuums  eine  Variation  —  nach  Weis- 
maun  dadurch,  daß  die  Hautdeterminanten  an  den  beiden  Karpal- 
gelenken gerade  besser  ernährt  wurden  —  auf,  welche  zu  einer  Schwie- 
lenbildung an  beiden  Karpalgelenken  führte,  und  da  nun  diese  Tiere 
im  Kampf  um  die  Existenzbedingungen  als  die  besser  und  ungefähr- 
deter rutschenden  im  Vorteil  waren,  pflanzten  sie  ihre  Variation  fort. 
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während  die  nicht  beschwielten,  weiter  auf  den  Karpalgelenken  rutschen- 
den Individuen  ausgemerzt  wurden.  Man  darf  annehmen,  daß  solche 
Schwielen  dann  als  zufällige  Mutationen  doch  auch  wohl  an  allen  mög- 
lichen anderen  Körperstellen  auftraten,  und  darf  fragen,  warum  sie, 
da  sie  erblich  gewesen  sein  müssen,  sich  dann  nicht  auch  irgendwo 
sonst  erhalten  haben.  Denn  es  ist  a  priori  nicht  wahrscheinlich,  daß 
die  Variationen  sich  immer  nur  auf  eine  Schwiele  oder  auf  zwei  an 
den  symmetrischen  Körperstellen  beschränkt  haben  können.  Beide 
erörterten  Möglichkeiten,  welche  keinen  ursprünglichen  Zusammen- 
hang zwischen  Form  und  Funktion  annehmen,  haben  den  Charakter 
eines  Wunders  und  stellen  an  unseren  Glauben  jedenfalls  viel  größere 
Anforderungen  als  die  lamarckistische  Auffassung,  welche  sich  min- 
destens auf  die  Erfahrungstatsache  berufen  kann,  daß  Homschwielen 
mit  Druck  stets  in  ursächlichem  Zusammenhang  stehen  und  individuell 
bei  entsprechender  Beanspruchung  der  Haut  auftreten  können. 

VI.  Reiz  und  Reaktion. 

Die  Typusänderung  im  phylogenetischen  Sinne  erscheint  ihrem 
Wesen  nach  als  Fixation  eines  Reaktionszustandes,  welche  mit  der 
Aufgabe  einer  ursprünglichen  vielseitigen  Reaktionsfähigkeit,  also  mit 
einer  spezifischen  Differenzierung  verbunden  ist.  Woher  kommt  nun 
die  Reaktionsfähigkeit?  Baur  wirft  diese  grundlegende  Frage,  welche 
er  anders  formuliert,  am  Beispiel  der  amphibischen  Pflanzen  auf.  Der 
Wasserhahnenfuß  Ranunadus  aqucUicus  bildet,  ebenso  wie  das  von 
mir  oben  genannte  Polygonum  amphibium,  bei  Kultivierung  in  Wasser 
Blätter  mit  hydrophilem  Charakter  aus  und  bei  Kultivierung  auf  dem 
Land  solche  mit  hy^ophilem.  Baur  spricht  von  einem  nützlichen 
Merkmal,  welches  jedoch  nicht  eine  bestimmte  Blattform  sei,  sondern 
die  Reaktionsweise  des  Organismus,  seine  »t5rpische  Modifizierbar- 
keit«: »Ein  Angepaßtsein  eines  Organismus  besteht  nicht  in  einer 
bestimmten  Form,  Farbe,  Struktur  usw.,  sondern  immer  nur  darin, 
daß  er  durch  die  Außenbedingungen,  unter  denen  er  lebt,  in  vorteil- 
hafter Weise  modifizierbar  ist  .  . .  Wie  ist  diese  vorteUhafte  Modifizier- 
barkeit entstanden?«     Das  heißt,  woher  besitzt  der  Organismus  dig 
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Fähigkeit,  je  nach  seinen  Bedürfnissen  zu  reagieren  und  so  seine  Dauer- 
fähigkeit  (Roux)  zu  wahren? 

Nach  der  lamarckistischen  Auffassung  wirken»  wie  schon  im  II.  Ab- 
schnitt erörtert  wurde,  die  Milieuverhältnisse  selbst  so  auf  den  Orga- 
nismus ein,  daß  unter  ihrer  direkten  Reizwirkung  eine  adäquate  Re- 
aktion ausgelöst  wird.      Nach  der  selektionistischen  Lehre  dagegen 
besteht  zwischen  Reiz  und  Reaktion  keinerlei  ursächlicher  Zusanunen- 
hang;  der  Organismus,  welcher  unter  andere  Milieuverhältnisse  gelangt, 
hat  —  wie  auch  unter  gleichbleibenden  Verhältnissen  —  die  Tendenz, 
beliebig  und  richtungslos  zu  variieren,  d.  h.   irgendwelche  Verände- 
rungen seiner  Form  zu  zeigen.    Allein  nur  derjenige  Organismus  erhält 
sich,  bei  dem  zufällig  solche  Variationen  auftreten,  welche  dem  ge^ 
änderten  Milieu  Rechnung  tragen  und  unter  den  neuen  Bedingungen 
seine  Funktionsfähigkeit  erhalten.   Im  Falle  des  Wasserranunkds  hätte 
also  nicht  das  Wasser  so  umgestaltend  auf  die  angenommene  ursprüng- 
liche Landpflanze  eingewirkt,  daß  sie  ihren  Habitus  änderte,  sondern 
die  Variationen  in  der  Länge  und  im  Bau  des  Blattstieles,  in  der  Form 
und  im  Bau  der  Blätter,  in  der  2^hl  und  Anordnung  der  Spaltöff- 
nungen usw.  wären  sämtlich  einmal  zufällig  aufgetreten;  da  diese, 
Änderungen  die  Assimilations-  und  Transpirationsfähigkeit  der  Blätter 
im  Wasser  ermöglichten,  hat  sich  die  Art  im  Wasser  erhalten  können. 
Es  muß  also  im  Laufe  der  2^it  der  Wasserranunkel  als  solcher  ge- 
züchtet worden  sein.     Was  heute  vorliege,  ist,  wie  sich  Detto  aus- 
drückt, keine  Okogenese,  keine  sich  jedesmal  neu  unter  der  Wasser- 
wirkung bildende  Anpassung,  sondern  ein  Okologismus,  d.  h.  eine  im 
Organismus  phylogenetisch  herangezogene  und  ihm  eigene  Fähigkeit, 
von  welcher  er  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  jedesmal  Gebrauch 
machen  kann.     Detto  hat  eine  große  Anzahl  anderer  Anpassungs- 
erscheinungen bei  Pflanzen  kritisch  geprüft  und  kommt  dabei  zu  dem 
Ergebnis,  daß  nirgends   Okogenese  anzunehmen  sei;  sein  Endurteil 
kehrt  in  vielen  anderen  Abhandlungen  wieder.    Allein  diese  Prüfung 
De t tos  geht  von  einer  ganz  bestimmten  Voraussetzung  aus.     Die 
Theorie  der  direkten  Bewirkung  wird  nämlich  von  vornherein  aus  »er- 
kenntnistheoretischen« Gründen  abgelehnt.    Wenn  der  Einzelfall  trotz- 
dem kein^  andere  Deutung  zuläßt,  dann  wird  der   »imentwirrbaren 
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Konsequenzen«  wegen  eine  vorhandene  »potentielle  Veranlagung« 
angenommen,  d.  h.  ein  pflanzlicher  Organismus,  welcher  sich  auf  einen 
ihn  treffenden  Reiz  einstellt,  besaß  diese  Fähigkeit  der  Einstellung 
auf  Grund  eines  phylogenetischen  Züchtungsvorgangs  und  manifestiert 
sie  nur,  aber  es  handelt  sich  nicht  um  eine  neue  erstmalige  Reaktion, 
welche  sofort  zur  Herstellung  eines  Gleichgewichtszustandes  führt. 

Daß  die  Organismen  historische  Gebüde  sind,  ist  unbestreitbar  und 
ebenso  sicher  ist,  daß  sie  in  ihrem  gesamten  Charakter  differenziert 
und  spezialisiert  sind.  Ein  Organismus  vermag  daher  stets  nur  so  zu 
reagieren,  wie  es  seiner  besonderen  Art  entspricht.  Die  Reaktions- 
weise eines  Organismus  ist  daher  im  Prinzip  durch  seine  als  das  Pro- 
dukt einer  historischen  Entwicklung  anzusehenden  inneren  Konstitution 
vorgeschrieben.  Da  jede  Differenzierung  mit  Einseitigkeit  und  Ge- 
bundenheit gleichbedeutend  ist,  kann  es  eine  absolute  Reaktionsfreiheit 
nicht  geben.  Daher  ist  auch  eine  zufällige  und  richtungslose  Variation 
in  dem  Sinne,  daß  plötzlich  etwas  Neues,  welches  aus  dem  Rahmen 
des  Typus  herausfällt,  entsteht,  nicht  möglich.  Existierte  einmal  eine 
derartige  Ungebundenheit,  dann  konnte  sie  höchstens  für  die  primäre, 
nicht  differenzierte,  urgezeugte  lebende  Substanz  bestanden  haben  oder 
bestehen;  denn  die  nächstfolgende  Phase  der  Entwicklung  muß  in 
ihrem  Reaktionscharakter  durch  die  vorausgegangene  irgendwie  be- 
stimmt sein.  Die  lebende  Substanz  eines  Organismus,  welches  auch 
seine  spezielle  Differenzierung  sein  mag,  besitzt  aber  gleichwohl  be- 
stimmte primäre  Qualitäten,  welche  das  Wesen  des  Lebens  ausmachen 
und  sich  überall  prinzipiell  in  derselben  Weise  äußern.  Entwicklung 
und  Differenzierung  führen  auf  dem  Wege  der  Teüung  zu  einer  Verviel- 
fältigung des  Lebenssubstrates,  wodurch  die  Reaktionsfähigkeit  bis  in 
die  letztmöglichen  Nuancen  ausgenützt  werden  kann  und  die  Reaktionen 
selbständiger,  vielseitiger  und  verfeinert  werden.  Das  aber,  was  allen 
Organismen  gemeinsam  ist  und  deswegen  das  Wesen  des  Lebens  aus- 
macht, sind  bestimmte  Phänomene,  welche  auch  bei  den  komplizier- 
testen Reaktionen  ihren  Grundcharakter  nicht  ändern.  Die  Speziali- 
sierung und  Differenzierung  und  die  damit  eingetretene  Arbeitsteilung 
bringt  es  mit  sich,  daß  die  einzelnen  Organismen  und  ihre  Teüe  auf 
die  Reize  quantitativ  und  qualitativ  verschieden  ansprechen.     Aber 
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das  Protoplasma  als  der  Träger  aller  Lebenserscheinungen  bewahrt 
seine  primitive  Natur,  welche  ihm  gestattet,  sich  im  Rahmen  der  Ge- 
samtdifferenzierung des  Organismus  auch  auf  besondere  Reize  einzu- 
stellen. Es  ist  nicht  einzusehen,  warum  diese  Fähigkeit  immer  erst 
»herangezüchtet«  sein  soll;  denn  auch  wenn  man  eine  richtungslose 
Variationsfähigkeit  als  primäre  Eigenschaft  der  lebenden  Substanz 
aimimmt,  gibt  man  zu,  daß  die  lebende  Substanz  veränderlich  ist. 

Daß  das  umgebende  Medium  aber  Änderungen  auszulösen  vermag, 
ist  unbestreitbar.  Ebensowenig  kann  in  Abrede  gestellt  werden,  daß 
die  Art  der  Veränderung  von  der  Art  der  Einwirkung  des  Mediums 
abhängen  kann.  Herbst  hat  gezeigt,  daß  Seeigeleier  unter  Lithium- 
wirkung eine  charakteristische,  von  der  Norm  abweichende  Entwick- 
lung einschlagen  und  so  typische  »Lithiumlarven«  entstehen.  Zu  sehr 
interessanten  Ergebnissen  ist  in  neuerer  Zeit  Spek  gekonmien.  Um 
den  Einfluß  der  Salze  auf  die  Plasmakolloide  zu  studieren,  setzte  er 
Actinosphaerium  Eichhorni  der  Einwirkung  verschiedenster  Salz- 
lösungen aus.  Es  zeigte  sich  dabei,  daß  die  Heliozoe  ihren  natürlichen 
Habitus  jeweils  in  ganz  charakteristischer  Weise  verändert,  so  daß 
Fonnen  entstehen,  die  jeder  S3^tematiker,  wenn  sie  ihm  in  der  Natur 
begegneten,  unbedenklich  ihrem  Aussehen  nach  für  spezifisch  ver- 
schiedene Arten  erklären  würde.  Diese  Verschiedenheit  äußert  sich 
nicht  nur  in  Zahl,  Art  und  Leistungsfähigkeit  der  Pseudopodien,  son- 
dern besonders  auch  in  der  Art  der  Vakuolisierung  des  Protoplasmas, 
der  Abgrenzung  von  Ekto-  und  Entoplasma  u.  ä.  Die  Salze  beeinflussen 
die  Oberflächenspannung  der  Vakuolenwände,  was  die  auffälligen  mor- 
phologischen Veränderungen  hervorruft.  Dabei  bewahren  die  Tiere 
ihre  Fähigkeit  zu  fressen,  zu  wachsen  und  sich  zu  teilen,  und  ihre  Deszen- 
denz behält  unter  dem  fortdauernden  Einfluß  des  Mediums  denselben 
Charakter  Mrie  das  Ausgangstier.  Jede  Salzlösung  löst  also  als  Reiz 
eine  spezifische  Reaktion  aus,  welche  als  Herstellung  eines  neuen 
Gleichgewichtszustandes  zwischen  umgebendem  Medium 
und  Protoplasma  gedeutet  werden  muß  und  somit  als  direkte 
Anpassung  erscheint.  Hier  kann  von  einer  »potentiellen  Veranlagung« 
als  Resultat  eines  phylogenetischen  Züchtungsvorgangs  keine  Rede 
sein;  es  sei  denn,  man  will  behaupten,  daß  die  Heliozoen  einmal  in 
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Lösungen  von  Magnesium-  oder  Calciumchlorid  oder  Magnesium-  und 
Calciumsulfat  gelebt  hätten. 

Trotz  aller  Verschiedenheit  im  einzelnen  bewahrt  aber  auch  in 
diesem  Falle  der  Organismus  seinen  Hdiozoentypus.  Würde  jedoch 
z.  B.  eine  solche  Magnesiumchlorid-Heliozoe  der  Ausgangspunkt  einer 
weiter  fortschreitenden  Differenzierung  sein,  so  ist  anzunehmen,  daß 
die  folgenden  Differenzierungsprodukte  einen  anderen  Charakter  hätten, 
als  wenn  sie  von  einer  gewöhnlichen  im  Wasser  lebenden  Hdiozoe 
ausgingen.  Dabei  wäre  völlig  gleichgültig,  ob  die  durch  die  Salzlösung 
ausgelöste  Formänderung  an  sich  erblich  ist  oder  nicht;  denn  sie  beruht 
ja  nur  auf  der  Fähigkeit,  in  einem  bestimmten  Medium  mit  einer  be- 
stimmten Form  zu  reagieren.  Diese  Fähigkeit  selbst  kann  aber  nur  als 
primäre  Plasmaeigenschaft  gedeutet  werden.  Behauptet  man,  daß 
die  Einstellungsmöglichkeit  eines  Organismus  auf  veränderte  Um- 
weltsfaktoren nicht  einer  solchen  primären  Qualität  entspricht,  son- 
dern angezüchtet  ist,  so  muß  man  jedenfalls  den  Beweis  dafür  erbringen. 
Dieser  Beweis  könnte  jedoch  bloß  dann  einwandfrei  geliefert  werden, 
wenn  jeder  Organismus  seiner  phylogenetischen  Entwicklung  nach 
genau  bekannt  wäre.  Ihn  zu  führen  ist  unmöglich,  und  daher  ist  es 
auch  nicht  gestattet,  ökogenetische  Vorgänge  ohne  weiteres  zu  leugnen. 
Werden  Bakterien  an  fremde  Nährböden  gewöhnt  oder  in  Giftlösungen 
gezogen,  so  handelt  es  sich  im  Prinzip  um  den  gleichen  Vorgang  wie 
bei  den  Salz-Heliozoen.  Dasselbe  trifft  für  die  parasitären  Pilze  zu, 
welche  dahin  zu  bringen  sind,  einen  ihnen  ursprünglich  ganz  fremden 
Wirt  anzunehmen  (Kleb ahn)  und  somit  ihren  Stoffwechsel  einem  an- 
deren, auf  welchen  sie  nicht  von  vornherein  eingestellt  sein  können, 
anzupassen.  Ja,  ich  möchte  sogar  noch  weiter  gehen  und  behaupten, 
daß  jede  Bastardierung  im  allgemeinen  Sinne  der  Vererbungslehre  ein 
Beweis  für  direkte  Einstellungsfähigkeit  ist.  Denn  ninmit  man  an, 
daß  jede,  auch  die  kleinste  Änderung  der  Reaktionsfähigkeit  auf  einer 
blastogenen  Variation  beruht  und  somit  eine  typische  Konstitutions- 
änderung bedeutet,  dann  spricht  die  Möglichkeit  der  Kreuzung  zweier 
Individuen  mit  —  in  bezug  auf  die  Manifestierung  eines  beliebigen 
Merkmals  —  verschiedener  Konstitution  offensichtlich  dafür,  daß 
jedem  Organismus  als  gegebene  Anlage  die  Fähigkeit  zukommt,  sich 
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auf  einen  neuen  Reiz  einzustellen  und  entsprechend  zu  reagieren.  Denn 
die  allgemeine  Verwandtschaft  mildert  nicht  die  Gegensätzlichkeit, 
welche  in  dem  »Neuerwerb  «  des  einen  Gameten  dem  anderen  gegenüber 
zum  Ausdruck  kommt.  Die  Bildung  jeder  Heterozygote  und 
besonders  jeder  durch  Faktorenkombination  entstandenen  Homo- 
zygote ist  in  diesem  Sinne  ein  ökogenetischer  Vorgang,  bei 
welchem  jeweils  eine  Gamete  für  die  andere  eine  durch  ihre  Konsti- 
tutionsverschiedenheit wirkende  Änderung  eines  Umweltsfaktors  be- 
deutet, auf  welchen  keine  phylogenetische  Einstellung  bestanden* 
haben  konnte. 

Im  Beispiel  der  sog.  amphibischen  Pflanzen  ist  die  Möglichkeit 
einer  Heranzüchtung  der  Modifizierbarkeit  im  selektionistischen  Sinne 
an  sich  nicht  bestreitbar.  Da  aber  über  die  genaue  Phylogenese  nichts 
bekannt  ist,  ist  die  These  auch  nicht  zu  beweisen.  Es  gibt  jedoch  Pflan- 
zen, welche  sonst  keine  amphibische  Lebensweise  führen,  wie  Cardamine 
pratensis,  Lysimachia  nummularia,  Ranunculus  repens  u.  a.,  aber  nach 
Schenck  gleichwohl,  im  Wasser  kultivert,  für  Wasserpflanzen  charak- 
teristische Umänderungen  zeigen:  Schwund  der  Wand  verdickungen 
und  des  Sklerenchyms,  Verminderung  und  Vereinfachung  der  Gefäß- 
bündel, Vergrößerung  der  Interzellularräume,  Ausbleiben  der  Diffe- 
renzierung in  Schwamm-  und  Palisadenparenchym  in  den  Blättern  u.  ä. 
Küster  und  Goebel  (98)  haben  diese  Erscheinungen  als  Hypoplasie 
bezeichnet,  als  Hemmungen  in  der  normalen  Ontogenese.  Da  die  Wasser- 
blätter gegenüber  den  Landblättern  im  allgemeinen  in  ihrem  Bau 
weniger  differenzierte,  also  primäre  Bildungen  sind  und  auch  die  onto- 
genetische  Entwicklung  in  gleicher  Richtung  vor  sich  geht,  wäre  eine 
derartige  Deutung  möglich.  Allein  sie  scheint  mir  für  unsere  Frage- 
stellung bedeutungslos.  Denn  das  Wesentliche  in  dem  Anpassungs- 
vorgang ist,  daß  der  Wasserreiz  durch  direkte  Beeinflussung  in  Blatt 
und  Stengel  eine  Reaktion  hervorruft,  welche  sonst  nicht  verwirklicht 
wird;  die  Pflanze  wird  eben  dann  im  Embryonalzustand  unter  anderen 
Hilieuverhältnissen,  als  diesem  sonst  entsprechen  1  funktionsfähig. 
Daß  andererseits  unter  dem  Einfluß  einer  neuen  Reizwirkung  eine 
direkte  Fortentwicklung  eintreten  kann,  beweisen  die  Versuche  Bon- 
niers  bei  solchen  Pflanzen,  welche  t3rpische  Ebenepflanzen  sind,  und. 
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soweit  wir  vermuten  können,  auch  stets  waren,  gleichwohl  aber,  im 
^öhenklima  kultiviert,  den  spezifischen  Habitus  der  Alpenpflanzen  an- 
nehmen: tiefgehende  Wurzeln,  niedriger  Stengel,  Verkleinerung  und 
Verdickung  der  Blätter  und  Vermehrung  ihrer  Palisaden  und  Spalt- 
öffnungen, stärkere  Behaarung,  größere  und  farbenprächtigere  Blüten. 
Diese  Erscheinungen,  Welche  auch  bei  vegetativer  Vermehrung  auf- 
treten, können  selektionistisch  nicht  erklärt  werden.  Die  besondere 
Reaktionsfähigkeit  oder  Modifizierbarkeit  des  Organismus  wird  hier 
•durch  die  Art  des  Reizes  bestimmt  und  muß  in  der  Natur  des  pflanz- 
liehen  Protoplasmas  selbst  liegen. 

Ein  sehr  schönes  Beispiel  für  direkte  Bewirkung  am  tierischen 
Organismus  ist  die  Anordnung  von  Schuppen,  Federn  und  Haaren  der 
Wirbeltiere.  G.  Schwalbe  (ii)  hat  gezeigt,  daß  die  Verlaufsrichtung 
dieser  Gebilde,  besonders  im  Rumpfgebiet,  stets  mit  der  Bewegungs- 
richtung parallel  geht.  Diese  Orientierung  muß  schon  bei  den  ersten 
entsprechenden  Wucherungen  der  Haut  durch  die  Bewegung  des  Tieres 
rein  mechanisch  erzwungen  worden  sein,  selbst  wenn  sie  im  wahren 
Sinne  des  Wortes  richtungslos  aufgetreten  wären.  Da  alle  Generationen 
aller  Klassen  der  Wirbeltiere  inmier  wieder  unter  dem  gleichen  Einfluß 
standen,  wurde  die  Richtung  schon  in  der  Anlage  fixiert.  Daß  es  sich 
dabei  um  ein  ganz  allgemeines  Phänomen  handelt,  geht  daraus  hervor, 
daß  z.  B.  bei  den  Gastrotrichen  {Chaetonotus  maximus)  die  Stacheln 
gleichfalls  der  Bewegung  entsprechend  von  vorne  nach  hinten  ge- 
richtet sind.  Anderseits  stehen  die  Stacheln  und  Nadeln  bei  radiär 
gebauten,  mehr  oder  weniger  sessilen  Tieren  (Seeigel,  Schwänmie) 
nach  allen  Seiten  ab  und  ordnen  sich  nur  an  bestimmten  Stellen  (Oscu- 
lum)  in  entsprechender  Weise  an. 

Einen  Beweis  für  die  direkte  Bewirkung  sehe  ich  auch  in  den  Er- 
scheinungen der  Regeneration.  Der  Verlustreiz  löst  spezifische  Wachs- 
tumsvorgänge aus,  welche  ganz  oder  teilweise  zum  Ersatz  des  Ver- 
lustes führen.  Weis  mann  hat  die  These  aufgestellt,  daß  die  Regene- 
ration gleichfalls  auf  selektionistischer  Basis  entstanden  sei;  nur  solche 
Teile  eines  Organismus  und  solche  Organismen  sollen  reaktionsfähig 
sein,  welche  häufigen  Verletzungen  ausgesetzt  gewesen  wären.  Morgan 
und  Przibram  sind  dieser  Auffassung  entgegengetreten.     Jedenfalls 
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läßt  sich  auch  hier  ein  schlüssiger  Beweis  im  Weismannschen  Sinne 
nicht  erbringen.  Denn  Weismanns  Vermutung,  daß  z.  B.  die  Linse 
im  Tritonenauge  nur  deswegen  bei  dem  ersten  experimentellen  Eingriff 
regenerierte,  weil  sie  früher  schon  »mit  anderen  Teilen  des  Auges  zu- 
sammen von  Wasserkäfern  oder  anderen  Feinden  der  Tritonen  heraus- 
gebissen« worden  sei  und  so  das  Regenerationsvermögen  im  Kampf 
ums  Dasein  erworben  habe,  ist  keine  Beweisführung.  Beim  Frosch 
ist,  wie  Weismann  selbst  hervorhebt,  die  Regenerationsfähigkeit  viel 
geringer  als  beim  Triton ;  aber  wenn  er  daraus  schließt,  daß  der  Frosch 
das  Vermögen  zur  Linsenemeuerung  nicht  mehr  zu  bedürfen  scheine, 
so  darf  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  Frösche  den  Nach- 
stellungen der  Wasserkäfer  heute  noch  mindestens  so  ausgesetzt  sind, 
wie  die  Tritonen,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man 
Frösche  und  Dyticus  zusammen  in  einem  Aquarium  halten  will.  Die 
neueren  Erfahrungen  über  die  Linsenregeneration  zeigen,  daß  das  Regene- 
rationsvermögen nicht  auf  solche  Zufälligkeiten  zurückgeführt  werden 
kann.  Petersen  hat  bei  Kaulquappen  von  Rana  temporaria  nach  einer 
künstlichen  Durchlöcherung  des  Bulbus  bei  normal  vorhandener  Iris 
und  Linse  die  Bildung  einer  Art  von  Behelfsiris  und  Linse  im  Loch- 
gebiet selbst  beobachtet  und  folgert  hieraus,  daß  dem  »lebenden  Sy- 
stem Auge«  die  Tendenz  innewohnt,  den  Gleichgewichtszustand  wieder- 
herzustellen, der  durch  das  Loch  gestört  wurde.  Der  Lochreiz  löst 
aber  im  Auge  die  Bildung  eines  Pupillarapparates  aus,  auch  wenn 
der  normale  Apparat  erhalten  ist.  Gegenüber  Peter,  welcher  neuer- 
dings wieder  den  Weismannschen  Standpunkt  vertritt,  möchte  ich 
darauf  aufmerksam  machen,  daß  die  Regenerationserscheinungen  in 
der  Pflanzenwelt  jedenfalls  in  keiner  Weise  zugunsten  einer  sdektio- 
nistischen  Entstehung  sprechen.  Es  wurde  wiederholt  von  botanischer 
Seite  hervorgehoben,  daß  hier  das  Regenerationsvermögen  mit  einer 
leichten  Verletzlichkeit  in  keinerlei  Zusammenhang  stehen  könne 
(Goebel,  05)  und  vielmehr  in  der  Organisation  der  Pflanze  begründet 
sei.  Das  spezielle  Regenerationsvermögen  eines  Organismus  ist 
ebenso  eine  für  die  Art  charakteristische  Besonderheit  wie  irgend- 
ein sonstiges  morphologisches  Merkmal  oder  eine  Reaktions- 
fähigkeit und  somit  der  Ausdruck  seiner  spezifischen  Konstitution. 
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Als  der  stärkste  Beweis  für  die  direkte  Bewirkung  hat  natürlich 
die  funktionelle  Anpassung  zu  gelten,  deren  Bedeutung  für  die  indi- 
viduelle Gestaltung  auf  keinen  Fall  geleugnet  werden  kann.  Roux, 
dem  wir  die  erste  genaue  Definierung  des  Begriffs  und  den  Nachweis 
ihrer  Wirkungsart  verdanken,  hat  später  ihren  Wert  für  die  Typus- 
gestaltung im  phylogenetischen  Sinne  unter  dem  Eindruck  der  Schwie- 
rigkeit, welche  die  »Vererbung  erworbener  Eigenschaften«  der  Vor- 
stellbarkeit  bereitete,  stark  eingeschränkt  und  nimmt  nur  noch  an  (20), 
daß  dieser  Faktor  indirekt  wirke,  sofern  er  das  Individuum,  welches 
in  besonderem  Maße  reaktionsfähig  sei,  '^or  anderen,  ungünstiger  ver- 
anlagten im  Wettbewerb  fördere.  Ich  glaube  im  vorhergehenden  ge- 
zeigt  zu  haben,  daß  dieses  Problem  bei  anderer  Fragestellung  auch  ein 
anderes  Gesicht  gewinnt;  jedenfalls  aber  hat,  ganz  abgesehen  von  der 
Vererbungsfrage,  als  erwiesen  zu  gelten,  daß  funktionelle  Anpassung 
als  Reizreaktion  bei  jedem  Individuum  erfolgt.  Ich  beschränke  mich 
darauf,  auf  einige  weniger  bekannte  Beispiele  experimenteller  Natur 
zu  verweisen.  Knochenstücke  fremder  Provenienz  und  Form,  welche 
als  ursprüngliche  Bestandteile  eines  anderen  Bewegungssystems  auf 
dem  Wege  der  Transplantation  anderen  statischen  und  mechanischen 
Beanspruchungen  unterworfen  wurden,  passen  sich  in  ihrer  Größe, 
Form  und  Innenstruktur  im  Laufe  der  Zeit  den  neuen  Aufgaben  voll- 
ständig an,  erlangen  funktionelle  Gestalt  und  Struktur  im  Sinne  Roux'. 
Timann  hatte  schon  früher  gesehen,  daß  ein  Stück  der  Ulna,  welches 
bei  Spina  ventosa  einen  erkrankten  Metacarpus  ersetzte,  im  Laufe 
des  Gebrauchs  sich  immer  mehr  umformte  und  schließlich  eine  Gestalt 
annahm,  welche  dem  ersetzten  Knochen  täuschend  ähnlich  war.  Eis 
hat  in  neuester  Zeit  eine  ganze  Anzahl  ähnlicher  Beobachtungen  ge- 
macht; in  einem  Falle  war  die  Fibula  schon  vorher  durch  Verdickung 
z.  T.  vikariierend  für  die  Tibia  eingetreten,  und  dementsprechend  wurde 
das  in  die  Tibia  transplantierte  Stück  nur  halb  so  dick  wie  der  Tibia- 
schaft;  in  einem  anderen  Falle  war  in  der  Spongiosastruktur  des  neuen 
Knochens  an  den  nicht  beanspruchten  Stellen  Knochensubstanz  aus- 
gespart geblieben.  Das  Wachstum  des  neuen  Knochens  vollzieht  sich 
nach  Eis  überall  upter  der  regulatorischen  Einwirkung  der  Nachbar- 
schaft und  dor  Funktion.     Eis  sieht  daher  in  diesen  Vorgängen  das 
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Produkt  einer  in  ganz  neuen  Verhältnissen  direkt  das  Zweckmäßige 
schaffenden  Tätigkeit  des  Organismus.     Mir  scheinen  diese  Beobach- 
tungen auch  phylogenetisch  von  prinzipieller  Bedeutung  zu 
sein,  da  sie  die  Möglichkeit  einer  richtuhgslosen  Variation  als  gestal- 
tendes Moment  für  Skelettstücke  mit  Sicherheit  ausschließen.    Wenn 
nämlich  bei  jedem  Individuum  die  Art  der  Beanspruchung  auf  das 
Skelettstück  spezifisch  gestaltend  wirkt,  so  müßte  eine  durch  beliebige 
Variation  in  der  Ontogenese  zustande  gekommene  Form  sehr  rasch 
umgebaut  werden,  und  Knochenelemente  einer  Extremität  z.  B.,  welche 
einer  bestimmten  Lebensweise  entsprechend  benutzt  werden,  könnten 
gar  keine  andere  Gestalt  annehmen,  als  die  jeweilige  spe- 
zielle   statische   und   mechanische   Beanspruchung   zuläßt. 
Würde  also  auch  durch  blastogene  Variation  die  Tendenz  zur  Büdüng 
eines  anders  geformten  Skelettelementes  vorhanden  sein,  so  könnte 
sie,  wie  die  Fälle  von  Timann  und  Eis  beweisen,  wo  das  ortsfremde 
transplantierte  Stück  ungefähr  dieselbe  Rolle  wie  eine  solch  richtungs- 
los  entstandene    Keimesvariation    spielt,    überhaupt    nicht    zum 
Ausdruck  kommen.    Am  Fersenbein  der  Primaten  konnte  ich  (21) 
zeigen,  daß  die  Formverschiedenheit  einzelner  Skelettelemente  auch  in 
den  kleinsten  DetaUs  der  Außen-  und  Innenstruktur  auf  verschiedene 
Beanspruchung  zurückgeführt  werden  kann,  daß  somit  jede  Änderung 
im  Gebrauch  auch  eine  phylogenetisch  charakteristische  Umprägung 
des  Knochens  zur  Folge  haben  muß.   Für  beliebige  richtungslose  Varia- 
tionen und  Auslese  ist  hier  keine  Möglichkeit  zur  Auswertung  vorhanden, 
jedenfalls  nicht,  soweit  es  sich  um  einzelne  Elemente  handelt.     Man 
müßte   schon   in   den   verschiedenen   lebenden   oder   ausgestorbenen 
Typen  im  ganzen  die  Verkörperungen  solcher  vermuteten  richtungs- 
losen Variationen  sehen;  aber  gerade  diese  sollen  ja  durch  die  Varia- 
tionen  in  den  Einzelheiten  in  ihrem  Zustandekommen  erklärt  werden. 
Die  sogenannten  Konvergenzerscheinungen  werden  nur  völlig  ver- 
ständlich, wenn  man  ebenso  wie  beim  Beispiel  der  Skelettelemente 
irgendeine  direkte  Bewirkung  annimmt.     Auf  die  Besonderheit  der 
Augenbildungen   ist  in   diesem  Zusammenhang  schon   vielfach  hin- 
gewiesen worden.    Ich  möchte  nicht  auf  diese  selbst,  sondern  auf  die 
verschiedenen  Tsrpen  der  Linsen  aufmerksam  machen.    Die  Linse  ist 
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ein  optischer  Apparat,  dessen  Bedeutung  nur  in  seiner  Form  liegt;  ihre 
Durchsichtigkeit  ist  dabei  Voraussetzung.     Bei  den  Wirbeltieren  ist 
die  Linse  ihtem  Wesen  nach  rein  zdlig«-  Natur  und  ektodermaler  Her- 
kunft.    Die  Zellen,  welche  sie  aufbauen,  erfahren  eine  eigentümliche 
hornige  degenerative  Umbildung  und  werden  so  feu  kernlosen  faserigen 
Gebilden.    Diese  Tendenz  zur  Verhömung,  Transparenz  und  kugeligem 
Zusammenschluß  {Epithelperlen)  ist  auch  sonst  den  Ektodermzellen 
eigen.     Der  Organismus  benutzt  also  hier  eine  allgemein  vorhandene 
Anlage  zur  Schaffung  eines  optisch  wirksamen  Körpers.  Bei  den  Artho- 
poden werden  die  Linsen  der  Ommatidien  des  Komplexauges  durch 
eine  Verdickung  der  Chitincuticula  der  Haut  gebildet  und  mit  dieser 
bei  jeder  Häutung  erneuert;  auch  hier  ist  die  Transparenz  des  benutzten 
Materials  von  vornherein  gegeben.    Bei  den  meisten  Gastropoden  wird 
die  Linse  nur  durch  eine  verdichtete  kugelige  Partie  der  Glaskörpermasse 
dargestellt  und  ebenso  bei  manchen  Würmern  (Alciopiden),  nur  ist  hier 
wieder  Linse  und  Glaskörper  das  Sekretionsprodukt  einer  besonderen 
großen  Drüsenzelle.    Zellige  Linsen  in  einfacher  Form  finden  sich  bei 
mahchen  Medusen  (Charybdeiden)  und  unter  den  Mollusken  bei  den 
Lamellibranchiaten  (Pecten),  können  aber  auch  bei  den  Arthropoden 
(Ephemeriden)   auftreten.      Eine  zusanunengesetzte,   aus   Epidermis- 
zellen  sich  ableitende  zellige  Kugellinse  ist  für  die  dibranchiaten  Ce- 
phalopoden  charakteristisch.    Im  Prinzip  handelt  es  sich  in  all  diesen 
Fällen  von  Linsenbildung  um  die  Herausdifferenzierung  eines  mehr 
oder  weniger  kugeligen  lichtbrechenden  Körpers,  welcher  aus  dem  ver- 
schiedensten gerade  zur  Verfügung  stehenden  Material  sich  bildet, 
wobei  in  ein  und  demselben  Stamm  verschiedene  Wege  beschritten 
werden  können.      Jede  Flüssigkeitsvakuole  kann  als  Linse  funktio- 
nieren, und  in  der  primitivsten  Form  der  Augen,  wie  sie  z.  B.  bei  Stylaria 
lacustris  Verwirklicht  ist,  sind  in  den  Sehzellen  selbst  solche  Vakuolen 
nachweisbar.     Man  kann  sich  in  diesen  Fällen  sehr  wohl  vorstellen, 
daß  der  Lichtreiz  selbst  die  Vakuolisierung  veranlaßt,  also  eine  primi- 
tive Linse  schafft,  ebenso  wie  sich  die  Bildung  von  Pigment,  das  physi- 
logisch  ein  wesentlicher  Bestandteil  jedes  Sehapparates  ist,  auf  direkte 
Lichtwirkung  in  dem  betroffenen  Protoplasma  zurückführen  läßt.    Die 
Ungleichheit  in  dem  schließlichen  Ergebnis  rührt  daher,   daß  jeder 
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Organismus  auf  den  gleichen  Reiz  seiner  Natur  entsprechend  ver- 
schieden reagiert;  hier  konunt  dasselbe  Moment  zum  Ausdruck,  welches 
überall  die  Formgestaltung  beherrscht.  Während  alle  dibranchiaten 
Cephalopoden  eine  Linse  besitzen,  fehlt  sie  Nautüus  völlig;  der  licht- 
brechende Apparat  wird  hier  lediglich  wie  bei  einer  Schusterkugel  von 
dem  in  den  Augenbecher  durch  die  durchbohrte,  comeale  Hautfalte 
eindringenden  Meereswasser  gebildet. 

Auf  dieses  Zusanunenwirken  von  Außenfaktoren  und  innerer  Kon- 
stitution führt  Brauer  auch  die  Entstehung  der  Teleskopaugen  der 
Tiefseeorganismen  zurück.  Er  gibt  zu,  daß  ein  stark  richtender  Einfluß 
der  äußeren  Lebensbedingungen  besteht,  doch  könnten  sie  dadurch 
allein  nicht  hervorgerufen  werden,  weü  sie  in  keiner  FamUie  bei  allen 
Gattungen  auftreten,  sondern  immer  nur  vereinzelt,  während  die 
anderen,  ebenso  wie  ganze  andere  Familien,  ihr  gewöhnliches  Auge 
behalten,  obwohl  sie  unter  denselben  Lichtverhältnissen  leben.  Daher 
könnten  nicht  nur  äußere,  sondern  auch  im  Inneren  des  Tieres  selbst 
gelegene  Faktoren  für  die  Bildung  in  Frage  kommen.  »Erstere  sind 
wohl  insofern  von  Einfluß,  als  sie  den  Organismus  veranlassen  können, 
in  neue  Entwicklungsbahnen  überzugehen  und  selbst  diese  Bahn 
zu  bestimmen*),  aber  es  hängt  vom  Organismus  ab,  ob  und  irt  welcher 
Weise  er  diesem  Einfluß  nachgeben  kann;  manche  bleiben  unverändert, 
andere  folgen  ihm  langsam,  andere  schneller.«  Hiermit  ist  in  der  Tat 
das  Problem  treffend  umschrieben.  Die  Theorie  der  direkten  Bewirkung 
muß  annehmen,  daß  die  besonderen  Verhältnisse  der  Tief see  das"  Auge 
überall  d.  h.  bei  allen  Tieren  in  charakteristischer  Weise  aus  uns  un- 
bekannten Gründen  zum  Teleskop  umzugestalten  strebt,  sofern  der 
Organismus  seiner  speziellen  Art  und  Herkunft  nach  in  dieser  Richtung 
gestaltungsfähig  ist.  Nach  der  sdektionistischen  Auffassung  müßten 
überall  richtungslose  Variationen  auftreten,  welche  durch  Auslese  zur 
Bildung  der  bestimmten  Augenformen  führen,  weü  Organismen  mit 
diesen  Augen  im  Karmpf  ums  Dasein  unter  den  Tiefseeverhältnissen 
besser  ausgerüstet  sind  als  andere;  Tiere  mit  gewöhnlichen  Augen 
müßten  denmach  ausgemerzt  werden.    In  Wirklichkeit  ist  aber  davon 


*)  Im  Orginal  nicht  gesperrt. 
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gar  keine  Rede,  da  es  tj^ische  Tiefseeformen  ohne  Telesköpaugen  gibt 
und  andrerseits  irgendwelche  richtungslose  Variationen  in  der  Augen- 
form bisher  nicht  bekannt  geworden  sind. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  sind  die  Schwebevorrichtungen 
pelagisch  lebender  pflanzlicher  und  tierischer  Organismen.  Es  handelt 
sich  dabei  um  mehr  oder  weniger  zahlreiche,  kürzere  oder  längere  Fort- 
satzbildungen der  Körperoberfläche,  welche  durch  Vermehrung  des 
Reibungswiderstandes  das  Absinken  verhindern  und  da  auftreten,  wo 
die  Eigenbewegungen  nicht  ausreichen  oder  der  Organismus  nicht 
durch  Einlagerung  von  Fettstoffen  sein  spezifisches  Gewicht  ver- 
ringert hat  (Chun).  Solche  Körperfortsätze  finden  sich  bei  den  plank- 
tonischen Bacillariaceen  {Chaetoceras,  Rhizosolenia),  Peridineen  (Cera- 
tien),  Rhizopoden  (Heliozoen  und  Radiolarien),  planktonischen  Wür- 
mern und  Larven  von  solchen,  Crustaceen  (Cladoceren,  Copepoden 
und  Larven  anderer  Crustaceen)  und  bei  den  Larven  von  Echino- 
dermen.  Ja  sogar  bei  den  Wirbeltieren  (Fischen)  konmien  sie  vor; 
wenigstens  möchte  ich  die  eigentümlich  langen  Fortsatzbüdungen, 
welche  bei  manchen  S5^gnathiden  (Hippocampus  und  besonders  bei 
dem  »Fetzenfisch«  PhyUopteryx  eques)  auftreten,  damit  in  Zusammen- 
hang bringen,  daß  diese  Tiere  sich  aufrecht,  d.  h.  mit  nach  oben  ge- 
richtetem Kopf  in  den  Tangwäldem  schwebend  erhalten  müssen,  wobei 
sie  sich  mit  dem  Schwanz  festklanmiem.  Es  ist  auffällig,  daß  wenig- 
stens in  manchen  Fällen  (Ceratien)  die  Länge  dieser  Fortsatzbildungen 
mit  dem  spezifischen  Gewicht  des  Meerwassers  und  den  verschiedenen 
Meeresströmungen  wechselt  und  daß  lange  Fortsatzbildung  mit  gerin- 
gerem Salzgehalt  und  hoher  Temperatur,  kürzere  Fortsatzbildung  mit 
höherem  Salzgehalt  und  kühlerer  Temperatur  zusammenfallen.  Wol- 
tereck, der  sich  in  langjährigen  experimentellen  Untersuchungen 
mit  diesen  Fragen  besonders  bei  Cladoceren  beschäftigt  hat,  kommt 
dabei  zu  dem  Resultat,  daß  direkte  Milieuwirkung  eine  Konstanten- 
änderung hervorrufe ;  allein  der  eigentliche  schöpferische  d.  h.  neu- 
artige Organe  und  Merkmale  modellierende  und  steigernde  Faktor  sei 
die  Selektion.  Verlängerung  oder  Verkürzung  eines  Körperteils  könne 
nur  durch  Auslese  hervorgebracht  werden.  Weder  direkte  Milieu- 
wirkung noch  richtungslose  Mutation  reiche  zur  Erklärung  aus.      Es 
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träten  bestimmt  gerichtete  blastogene  Variationen  auf,  welche  durch 
das  Milieu  verursacht  würden;  auf  diese  Variationen  wirke  dann  die 
Selektion  ein.  Von  wesentlicher  Bedeutung  ist  hierbei  die  Feststellung, 
daß  in  diesem  Falle  das  Milieu  bestimmt  gerichtete  Varia« 
tionen  verursacht;  das  ist  das,  was  man  unter  direkter  Bewirkung 
zu  verstehen  hat;  denn  daß  Selektion  an  sich  überhaupt  steigern  und 
modellieren  könne,  also  »schöpferische«  Qualitäten  besitze,  wird  gerade 
auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Vererbungsexperimente  auf  das  ent- 
schiedenste bestritten. 

Einen  besonderen  Einwand  gegen  die  Theorie  der  direkten  Be- 
wirkung ist  aus  folgender  Überlegung  konstruiert  worden.  Wenn  der 
Reiz  als  solcher  eine  adäquate  Reaktion  auszulösen  imstande  wäre,  so 
müßte  der  Organismus  auch  jedem  Maximum  dieses  Reizes  gewachsen 
sein  und  darauf  reagieren  können.  Detto  sagt  in  einem  speziellen 
Fall:  »Ein  Anpassungsakt  wäre  erst  dann  zu  konstatieren,  wenn  jenes 
konstitutionelle  vorgeschriebene  Maxinium  im  Interesse  der  Lebens- 
haltung überschritten  würde. «  Gegen  derartige  Folgerungen  hat  sich 
schon  früher  G.  Wolf f  (02)  gewandt;  wenn  man  einen  Frosch  im  Mörser 
zerstoße,  so  werde  er  eben  zu  Brei.  Der  Organismus  kann  nur  im  Rahmen 
seiner  Gesamtkonstitution  reagieren,  aber  nicht  von  vornherein  auf 
alle  möglichen  Eventualitäten  eingestellt  sein.  Einwände  dieser  Art 
sind  daher  unlogisch. 

Wir  haben  uns  im  Eingang  dieses  Abschnittes  die  Frage  in  der 
Formulierung  Baurs  vorgelegt,  wie  konunt  die  »vorteilhafte  Modifizier- 
barkeit« zustande  und  müssen  nun  diese  Frage  in  die  beiden  Kom- 
ponenten zerlegen,  in  die  nach  der  Modifizierbarkeit  an  sich  und  in  die 
nach  der  vorteilhaften  Modifizierbarkeit.  Die  letztere  Frage  spielt  nur 
dann  eine  Rolle,  wenn  man  von  einer  richtungslosen  Variationsmöglich- 
keit ausgeht.  Denn  Richtungslosigkeit  bedeutet  im  Grunde,  daß  die 
Variation  in  keinem  Zusanmienhang  mit  dem  augenblicklichen  Diffe- 
renzierungszustand  und  der  Spezialisierung  des  Organismus  oder  seiner 
Teile  steht.  Da  nun  angenommen  wird,  daß  jeder  Organismus  gleich- 
wohl im  ganzen  ein  harmonisches  Gebilde  repräsentiert,  welches  bis 
ins  einzelne  für  seine  Lebensbedürfnisse  und  seine  Lebensgewohn- 
heiten eingestellt  ist  und  so  die  Lebens-  d.  h.  Dauerfähigkeit  des  Orga- 
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nismus  garantiert,  müssen  Variationen,  welche  die  Harmonie  stören 
würden,  eliminiert  werden.  Das  geschieht  durch  Ausmerzung  im 
Existenzkampf,  wobei  vorausgesetzt  wird,  daß  eventuell  auch  die 
kleinsten  Teilvariationen  das  aufeinander  abgestinunte  Funktionieren 
der  Maschinerie  behindern  können.  So  würden  sich  letzten  Endes  nur 
vorteilhafte  Modifizierungen  zu  erhalten  vermögen.  Ich  habe  darauf 
hingewiesen,  daß  ein  solches  richtungsloses  Variieren  a  priori 
gar  nicht  möglich  ist^  da  jeder  Organismus  in  allen  seinen  Teilen 
differenziert  und  spezialisiert  ist,  so  daß  alle  Reaktionen  durch  diese 
Art  der  Differenzierung  und  Spezialisierung  (Konstitution)  bestinunt 
sein  müssen  und  alle  Veränderungen  sich  nur  in  einer  gegebenen  Rich- 
tung bewegen  können.  Andrerseits  vermag  der  Reiz  eines  Umwelts- 
faktors eine  Reaktion  auszulösen,  welche  den  gestörten  Gleichgewichts- 
zustand wieder  herbeizuführen  strebt,  also  eine  Einstellung  auf  den 
Reiz  bedeutet.  In  dieser  Herstellung  des  Gleichgewichtszu- 
standes liegt  die  »vorteilhafte«  Modifizierung;  ist  der  Reiz 
oder  die  Konstitution  des  Organismus  derart,  daß  dieser  Zustand  nicht 
erreicht  werden  kann,  so  geht  der  Organismus  zugrunde.  Die  Modi- 
fizierbarkeit selbst  aber  ist  primäre  Lebenseigenschaft;  sie 
liegt  in  der  Natur  jedes  Organismus  und  kann  je  nach  dessen 
Art  mehr  oder  weniger  deutlich  ausgesprochen  sein.  Was  man  als 
Mutation  bezeichnet,  ist  nur  der  Ausdruck  dieser  natürlichen  Fähig- 
keit. Die  Frage  muß  daher  ihrem  Wesen  nach  folgendermaßen  lauten: 
Kommt  die  Veränderung  aus  inneren  Ursachen,  welche  allein 
in  der  Konstitution  des  Organismus  begründet  sind,  zustande  oder 
aber  wird  sie  durch  einen  äußeren  Reiz,  durch  Umweltsfak- 
toren  ausgelöst?  Die  Selektionstheorie  kann  auf  diese  Frage 
überhaupt  keine  Antwort  geben.  Für  sie  beginnt  die  Frage- 
stellung erst,  wenn  die  Veränderung  als  solche  schon  vor- 
handen ist.  Sie  beschäftigt  sich  nur  mit  dem  Schicksal  dieser  Ver- 
änderung in  ihrer  Beziehung  zum  Organismus. 

VII.  Die  Umweltsbewirkung. 

Als  Mutationen  werden  solche   Änderungen  des  Organismus  be- 
zeichnet, welche  den  Charakter  der  Erblichkeit  tragen.    Einwirkungen 
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auf  das  Soma  wären  nach  der  Weis  mann  sehen  Theorie,  welche  auch 
die  eigentliche  Basis  der  modernen  Vererbungslehre  bildet,  ohne  jeden 
Einfluß  auf  die  Keimzellen.  Da  aber  alle  Änderungen  des  Milieus 
zunächst  das  Soma  in  Mitleidenschaft  ziehen,  könnte  eine  Änderung 
der  Keimzellenkonstitution,  welche  in  sich  allein  die  Erblichkeit  be- 
dingt, nur  aus  inneren  d.  h.  ausschließlich  in  ihr  selbst  gelegenen  Ur- 
sachen erfolgen.  Allerdings  wäre  denkbar,  daß  der  Reiz,  welchen  die 
Milieuänderung  setzt,  auch  das  Keimplasma  selbst  in  charakteristischer 
Weise  beeinflußt;  man  hat  so  von  »Parallelinduktion«  gesprochen 
(Detto),  um  keine  direkte  Wirkung  der  Somazdlen  auf  die  Keim- 
zellen im  Sinne  der  Vererbung  annehmen  zu  müssen.  In  Wirklichkeit 
umfaßt  aber  die  Frage  viel  mehr.  Denn  es  handelt  sich  darum,  ob  das 
Keimplasma  von  sich  aus  veränderlich  ist  oder  ob  es  Außenfaktoren 
sind,  welche  seine  Variation  bedingen  und  es  direkt  oder  durch  Ver- 
mittelung  des  Somas  alterieren.  Ob  die  Variation  ihrer  Art  nach  von 
vornherein  gerichtet  oder  richtungslos  ist  und  erst  nachträglich  durch 
die  Lebensprobe  oder  Selektion  festgelegt  wird,  wurde  im  vorher- 
gehenden Abschnitt  erörtert  und  die  erste  Alternative  bejaht. 

Wer  sich  zur  streng  selektionistischen  Auffassung  bekennt,  muß 
annehmen,  daß  äußere  Faktoren,  welche  nur  auf  das  Soma  wirken, 
keinerlei  Einfluß  auf  das  Keimplasma  ausüben;  denn  diese  vermögen 
danach  nur  nichterbliche  »Modifikationen«  hervorzubringen.  Weis- 
mann  hat  daher  durchaus  folgerichtig  seine  Lehre  von  der  Germinal- 
selektion  aufgestellt,  welche  jede  Änderung  auf  rein  innere  Vorgänge 
des  Keimplasmas  zurückführt.  Wer  die  Germinalselektion  ablehnt,  ist 
entweder  zur  Anerkennung  der  lamarckistischen  Prinzipien  gezwungen, 
einen  Standpunkt,  den  auch  Plate  einnimmt,  oder  er  muß  das  Wesen 
der  autochthonen  Keimplasmavariationen  sonst  irgendwie  plausibel 
machen.    Dieser  Punkt  wird  meist  nicht  gebührend  berücksichtigt. 

Typusänderungen,  welche  erblichen  Charakter  haben,  also  nach 
der  üblichen  Nomenklatur  auf  Mutationen  beruhen,  sind  bisher  bei 
Pflanzen  und  Tieren  in  zahlreichen  Fällen  beschrieben  worden.  Baur, 
dessen  Einteüung  ich  hier  folge,  unterscheidet  sieben  Kategorien,  betont 
aber  ausdrücklich,  daß  wir  über  die  Art  und  die  Ursache  ihres  Auttretens 
überhaupt  nur  sehr  wenig,  wissenj   »denn  der  absolut  sichere  Nach- 
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weis,  daß  in  einem  gegebenen  Falle  wirklich  eine  Mutation  vorliegt,  ist 
ganz  ungemein  schwer  zu  erbringen«.  Die  erste  und  häufigste  Kategorie 
umfaßt  die  Typusänderungen,  welche  »spontan«,  d.  h.  »ohne  bekannte 
Ursachen«  auftreten;  doch  scheint  es  Baur  möglich,  durch  tiefgehende 
Außenwirkungen,  wie  extreme  Temperaturen,  Behandlung  mit  Giften 
usw.   den  Prozentsatz  dieser  Mutationen  zu  vermehren.     In  solchen 
Fällen  würde  also  die  Änderung  des  Keimplasmas  durch  äußere  Fak- 
toren ausgelöst,  wobei  aber  nicht  ersichtlich  ist,  warum  diese  Beein- 
flussung nicht  doch  über  das  »Soma«  geleitet  sein  könnte,  da  ja  diese 
Möglichkeit  nur  aus  theoretischen  Vorstellungen,  welche  jede  Ein- 
wirkung des  Somas  auf  die  Keimzellen  leugnen  und  erbliche  Typus- 
änderungen nur  direkt  vom  Keimplasma  ausgehen  lassen  wollen,  aus- 
geschlossen wird.    Als  siebente  Kategorie  führt  Baur  Änderungen  auf, 
welche  abnormen  Charakter  tragen  und  durch  sehr  starke  Reize,  die 
experimentell  den  Keimzellen  direkt  appliziert  werden,  ausgelöst  sind. 
Da  hier  typische  direkte  Bewirkung  auf  die  Keimzellen  selbst  in  Frage 
kommt,   kann  diese  Kategorie  für  unsere  Betrachtung  ausscheiden. 
Auch  die   sechste  Kategorie  umfaßt  solche   Mutationserscheinungen, 
welche  nach  künstlicher  Änderung  der  Müieuverhältnisse  (Giftwirkung, 
Temperaturerhöhung,  geänderte  Nährbodenzusammensetzung)  bei  sich 
ungeschlechtlich  fortpflanzenden  Bakterien  und  Pilzen  erzielt  wurden. 
Nach  der  hier  vorgetragenen  Auffassung  handelt  es  sich  hierbei  um 
völlige  oder  teilweise  Fixierung  eines  Reaktionszustandes,  welche  durch 
dauernde  Einwirkung  des   geänderten   Milieus   herbeigeführt  wurde. 
Jollos,  welcher  an  Paramäcien  eine  ähnliche  Gewöhnung  an  Gifte 
festgestellt  hat,  beobachtete,  daß  sie  bei  vegetativer  Vermehrung  sich 
erhielt,  bei  geschlechtlicher  dagegen  wieder  verschwand.      Man  hat 
daher  solche  Erscheinungen  als  »Dauermodifikationen  oder  induzierte 
Modifikationen«  bezeichnet.     Zweifellos  handelt  es  sich  aber  hierbei, 
soweit  Bakterien  und  Pilze  in  Frage  kommen,  um  eine  auf  die  Deszen- 
denz übergehende  Einstellung  auf  geänderte  Milieuverhältnisse,  welche 
durch   diese  selbst  hervorgebracht  wurde,   also  um   keine  spontane 
Keimplasmaänderung;  daher  hat  auch  diese  Kategorie  auszuscheiden. 
Unter  die  dritte  und  vierte  Kategorie  Baurs  fallen  nur  sehr  gelegentlich 
auftretende  Färbungseigentümlichkeiten  von  Pflanzen  (Scheckung,  bzw. 
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Streifung),  deren  Entstehung  unbekannt  ist.  Der  zweiten  und  fünften 
Kategorie  endlich  gehören  diejenigen  Mutationen  an«  welche  auf  Bastar- 
dierung zurückzuführen  sind.  Sehen  wir  zunächst  von  diesen  letzteren 
ab,  so  steht  für  sehr  viele  bisher  beobachteten  Typusänderungen  mit 
erblichem  Charakter  die  Beeinflussung  durch  die  Milieuverhältnisse 
fest.  Bei  den  übrigen  ist  die  Ursache  überhaupt  unbekannt.  Es  läßt 
sich  also  nicht  ausschließen,  daß  auch  diese  Erscheinimgen  auf  irgend- 
welche Umweltsfaktoren  beziehbar  sind.  Wenn  wir  von  der  Bastar- 
dierung absehen,  fehlt  somit  bis  heute  jeglicher  Beweis,  daß  spontane 
Konstitutionsänderungen  des  Keimplasmas,  welche  zu  erblichen  Typus- 
änderungen führen,  überhaupt  vorkonunen  können.  Berücksichtigt 
man  femer,  daß  die  erste  Kategorie  Baurs,  welcher  die  meisten  bisher 
beobachteten  Mutationen  angehören,  solche  Fälle  tunfaßt,  welche  sich 
nur  durch  einen  mendelnden  Grundunterschied  der  Ausgangsrasse 
gegenüber  unterscheiden»  so  ist  das  Ergebnis,  welches  für  die  Beurteüung 
des  natürlichen  Entwicklungsgeschehens  überhaupt  in  Frage  kommen 
kann,  außerordentlich  bescheiden. 

Änderung  des  Typus  kann  auch  die  Folge  eines  Bastardierungs- 
vorganges sein.  Werden  zwei  Individuen,  welche  in  einem  Merkmal 
differieren,  untereinander  gekreuzt,  so  schlägt  die  Nachkommenschaft 
dem  einen  oder  dem  anderen  Elter  nach,  oder  es  entsteht  eine  »neue« 
Form  mit  »intermediärem«  Charakter.  Die  Heterozygote  wird  jedoch 
in  der  Deszendenz  fortdauernd  aufgespalten,  ist  also  inkonstant,  so 
daß  das  neue  FormbUd  immer  nur  durch  die  heterozygotischen  Indivi- 
duen repräsentiert  werden  kann.  Sofern  nicht  inuner  wieder  Bastar- 
dierung durch  die  Ausgangsrassen  erfolgt  und  die  Lebensbedingungen 
und  die  Fruchtbarkeit  für  alle  Formen  die  gleichen  bleiben,  tritt  nach 
den  Mendelschen  Regeln  die  Heterozygote  hinter  den  homozygotischen 
Eltemtypen  verhältnismäßig  inuner  stärker  zurück;  Mendel  selbst 
hat  schon  berechnet,  daß  in. der  zehnten  Generation  unter  2048  Indi- 
viduen je  1023  den  elterlichen  Typus  und  nur  zwei  die  neue  Hybridform 
zeigen.  Unterscheiden  sich  dagegen  die  Ausgangsformen  in  mehreren 
Merkmalen,  so  können  durch  Bastardspaltung  Neukombinationen  auf- 
treten, welche  homozygotischen  Charakter  haben,  also  konstant  sind. 
Im  Falle  Mendels  wurden  zwei  P*s«m-Sorten  miteinander  gekreuzt. 


—    90    — 

von  welchen  die  eine  runden  und  gelben,  die  andere  kantigen  und  grünen 
Samen  hatte;  die  Neukombinationen  wiesen  runden  und  grünen,  bzw. 
kantigen  und  gelben  Samen  auf.  In  den  beiden  Bastardierungsfällen, 
der  heterozygotischen  Intermediärform  und  der  homozygotischen  Neu- 
kombination, erscheinen  also  T3^n,  welche  sich  von  den  elterlichen 
Ausgangsformen  unterscheiden;  aber  beide  sind  dadurch  charakterisiert, 
daß  kein  wirklich  neues  Merkmal  oder  eine  neue  Reaktionsfähigkeit 
auftritt,  sondern  daß  eine  schon  vorhandene  nur  in  ein  neues  Gewand 
gebracht  worden  ist.  Es  kann  nur  das  kombiniert  werden,  was 
schon  in  einer  Elternform  Stack,  also  vorhanden  war.  Damit 
aber  fällt  die  Möglichkeit,  die  Organismentypen,  deren  charakte- 
ristische Entwicklung  in  der  grundsätzlichen  Verschiedenheit  ihrer 
Differenzierung  selbst  liegt,  in  ihrem  Zustandekommen  durch 
Bastardierung  zu  erklären.  Die  Bastardierung  ist,  um  einen 
Vergleich  Weismanns  zu  gebrauchen,  die  Mischung  eines  Kartenspiels, 
während  das  Problem  darin  liegt,  wie  —  um  den  Vergleich  weiterzu- 
führen —  aus  dem  Spiel  ein  Damen-  oder  Schachspiel  Moirde.  Aber 
abgesehen  davon  muß  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  solche  Bastarde 
in  nennenswertem  Umfang  in  der  Natur  eine  Rolle  spielen.  Kern  er 
V.  Marilaun  hat  Beispiele  hierfür  gegeben;  am  bekanntesten  hiervon 
ist  der  Bastard  Rhododendron  intermedium.  Diese  Alpenrose  findet 
sich  zusarmnen  mit  den  Elternformen  Rh,  hirsutum  und  Rh.  ferrugi- 
neum  und  entwickelt  sich  an  bestimmten  Stellen  in  großen  Beständen, 
offenbar  weü  die  Milieuverhältjiisse  für  den  Bastard  besonders  günstig 
sind.  Betrachtet  man  die  Bastardfrage  von  diesem  Gesichtspunkte  aus, 
so  läßt  sich  folgendes  sagen.  Jeder  Organismus  ist  im  ganzen  und  in 
seinen  Einzelheiten  den  Lebensbedingungen  angepaßt.  Wer  auf  streng 
selektionistischem  Boden  steht,  muß  sich  erst  recht  zu  dieser  Auffassung 
bekennen:  denn  nach  dieser  Lehre  sind  nur  angepaßte  Formen  existenz- 
fähig. Lebensbedingungen,  welche  für  den  einen  Organismus  günstig 
sind,  brauchten  es  nicht  auch  für  den  anderen  zu  sein;  darauf  soll  die 
Verschiedenheit  der  Typen  im  Grunde  ja  beruhen.  Was  geschieht  aber 
bei  der  Bastardierung?  Hier  kommt  es,  auch  wenn  es  sich  nur  um 
kleine  Unterschiede  handelt,  zur  Bildung  eines  Kunstproduktes,  das 
in  einein  Merkmal  den  Milieuverhältnissen  des  einen  Elters,  im  anderen 
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denen  des  anderen  angepaßt  ist.  Ich  will  annehmeni  es  gelänge  einen 
Orang  mit  einem  Menschen  zu  kreuzen  und  eine  »Neukombination« 
hervorzurufen,  welche  im  Bau  von  Händen  und  Füßen  die  Mitte  zwi- 
schen beiden  Eltern  hielte  oder  aber  in  der  einen  Extremität  dem 
Qrang,  in  der  anderen  dem  Menschen  nachschlüge;  ein  solcher  Bastard 
wäre  weder  der  arboricolen  noch  der  terrestrischen  Lebensweise  an- 
gepaßt und  könnte  daher  vielleicht  im  Schutze  der  Domestikation 
gedeihen,  kaum  aber  in  der  freien  Natur.  Wenn  auch  die  Bastar- 
dierungsfälle nicht  so  extrem  wie  diese  absichtlich  übertriebene  Kon- 
struktion li^en,  so  folgt  doch  aus  dieser  Überlegung,  daß  jeder  Typus 

4 

in  sich  ethologisch  begründet  sein  muß  und  nur  dann  dauer- 
fähig ist.  Kreuzungsprodukte  mögen  also  unter  günstigen  äußeren 
Bedingungen  (bes.  Kultur)  und  bei  nicht  wesentlich  geänderten  Kom- 
binationen, die  zufällig  mit  den  gegebenen  Milieuverhältnissen  harmo- 
nieren, als  Neuheiten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dauerfähig  seip;  bei 
der  Entstehung  der  Typenmannigfaltigkeit  kann  die  Bastardierung  aus 
diesen  und  den  oben  erörterten  Gründen  jedoch  keine  besondere  Rolle 
spielen.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  sie  bei  allen  Organismen, 
welche  sich  ungeschlechtlich  vermehren,  von  vornherein  nicht  in  Frage 
konunt.  Daher  schätzen  sowohl  Goldschmidt  wie  Baur  und  J'o- 
hannsen   selbst  ihre  phylogenetische  Bedeutung  sehr  gering  ein. 

Was  hier  ganz  allgemein  für  die  Bastardierung  gUt,  muß  auch  für 
die  Mutationen  Geltung  haben,  welche  auf  jenen  Vorgang  zurückgeführt 
werden  können.  Dazu  gehören  die  Mutationen  der  zweiten  Kategorie 
Baurs,  welche  den  größten  Teü  der  De  Vri  es  sehen  Mutationen  von 
Oenothera  Lamarckiana  umfassen  und  nach  Baur  »in  einem  gewissen 
Sinne«  als  Neukombinationen  nach  einer  Bastardierung  zu  beurteilen 
sind.  Der  Unterschied  zwischen  »Variation  infolge  von  Neukom- 
bination vorhandener  Unterschiede  bei  einer  Bastardierung  und  erb- 
licher Variation  aus  anderen  Ursachen«  ist  nach  Baur  ein  »fließender«; 
KÜe  Entscheidung,  wo  Bastardierung  aufhört  und  die  Mutation  an- 
fängt, ist  ganz  willkürlich«.  Es  bliebe  also  nur  noch  die  fünfte  Kategorie 
der  Mutation  in  der  Baursch^n  Aufzählung  übrig.  Diese  Kategorie 
umfaßt  solche  Individuen,  welche  gegenüber  der  Ausgangsrasse  eine 
veränderte,  meist  vervielfachte  Chromosomenzahl  aufweisen  und  im 


—    92    — 

Habitus  sich  durch  ihre  Größe,  aber  auch  durch  kleine  Abänderungen 
in  der  Form  auszeichnen.  In  ihrer  allgemeinen  Einschätzung  sind  sie 
nicht  anders  zu  bewerten  als  die  übrigen  Bastardierungsprodukte. 
Hierher  gehört  auch  die  Tj^usänderung  durch  sog.  Chromosomen- 
verlust. Auch  wenn  man  darunter  nicht  ein  tatsächliches  Fehlen  eines 
substantiellen  Gebildes,  sondern  nur  die  rezessive  Eigenschaft  versteht, 
könnte  sie  in  dem  für  die  Artentwicklung  nur  in  Frage  konunenden 
progredienten  Sinne  jedenfalls  keine  Rolle  spielen,  da  es  sich  auch 
hierbei  immer  nur  um  eine  schon  vorhandene  Eltemeigenschaf  t  handelt. 

Somit  komme  ich  zu  der  Feststellung,  daß  keinerlei  Beobach- 
tungen vorliegen, fwelche  zu  dem  Schlüsse  berechtigen,  daß 
Typusänderungen  durch  rein  spontane  »innere«,  d.h.  nicht 
auf  äußere  Einwirkungen  irgendwelcher  Art  rückführbare,  Kon- 
stitutionsänderungen des  Keimplasmas  vorkommen.  Auch 
die  Vererbungsexperimente  haben  keinen  derartigen  Beweis  geliefert; 
denn  selbst  die  Bastardierung  bedeutet  letzten  Endes  die  Einwirkung 
eines  Außenfaktors.  Andrerseits  habe  ich  gezeigt,  daß  man  von  Modi- 
fikationen im  Sinne  der  Nichterblichkeit  nicht  sprechen  kann;  denn 
es  handelt  sich  stets  bloß  um  eine  an  sich  erbliche  Reaktionsfähigkeit, 
da  das  Merkmal  als  solches  in  keinem  Falle  erblich  ist.  Mutationen 
konmien  aber  gleichfalls  nur  in  Merkmalen  zum  Ausdruck,  welche 
ihrerseits  wieder  auf  Reaktionen  beruhen  und  nur  als  solche  erblich 
sind.  Die  Unterscheidung  zwischen  Mutation  und  Modifi- 
kation hat  demnach  überhaupt  keine  Berechtigung  und 
nur  die  Frage  bleibt,  ob  Außenfaktoren  Typusänderungen  hervorzu- 
bringen vermögen,  d.  h.  die  Reaktionen  des  Organismus  so  beeinflussen 
können,  daß  ein  anderes  Formbild  resultiert.  Diese  Frage  ist  auf  alle 
Fälle  zu  bejahen. 

Ist  aber  unbestreitbar,  daß  Müieuverhältnisse  einen  gestaltenden 
Einfluß  auf  den  Organismus  ausüben,  dann  bleibt  zu  untersuchen, 
wie  weit  dieser  Einfluß  reicht,  d.  h.  inwieweit  die  Organismen  das  Pro- 
dukt gestaltender  Außenfaktoren  sind.  Nägeli  hat  zuerst  zweierlei 
Merkmale  unterschieden:  Organisations-  und  Anpassungsmerkmale. 
Nur  von  diesen  nahm  er  an,  daß  sie  in  ihrer  Gestaltung  durch  direkte 
Bewirkung  von  Außenfaktoren  abhängig  seien;  jene  sind  nach  ihm 
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rein  morphologische  und  bestimmen  die  spezifische  Form  des  Indi- 
viduum^,  während  die  Anpassungsmerkiiiale  mehr  den  Charakter  einer 
Verzierung  hätten.  Die  spezifische  Form  resultiere  aus  inneren  Ur- 
sachen, welche  in  der  lebenden  Substanz  lägen;  diese  selbst  sei  es, 
welche  die  Variabilität  bedinge  und  zur  fortschreitenden  Differen- 
zierung der  Organismen  d.  h.  zur  Vervollkommnung  führe.  Bei  dieser 
Auffassung  Nägelis  ist  auffällig,  daß  er  die  Membran  der  Pflanzen- 
zelle,  in  welcher  zweifellos  das  charakteristischste  Differenzierüngs- 
moment  des  pflanzlichen  Organismus  und  die  Grundlage  der  spezifischen 
Formgestaltung  des  Pflanzenreichs  überhaupt  gesehen  werden  muß, 
für  ein  Anpassungsmerkmal  erklärt.  »Die  Membranbildung  ist  eiine 
Anpassungserscheinung,  die  ursprünglich  durch  den  Reiz  der  äußeren 
Medien  auf  die  Hautschicht  des  Plasmas  hervorgerufen  wurde,  dann 
aber  durch  die  entsprechende  Ausprägung  des  Idioplasmas  erblich  ge- 
worden ist. «  Andrerseits  hält  er  wieder  die  die  Entwicklung  bestimmen- 
den inneren  Kräfte  allein  für  so  wesentlich,  daß  er  glaubt,  die  Organis- 
men hätten  sich  auf  der  Erde  in  der  gleichen  Weise  entwickelt,  auch 
wenn  die  äußeren  Umstände  andere  gewesen  wären.  Es  ist  nicht  leicht 
zu  einer  klaren  Vorstellung  darüber  zu  kommen,  worin  Nägeli  eigent- 
lich das  unterscheidende  Kriterium  der  beiden  Merkmale  sieht.  In  einer 
Auseinandersetzung  mit  Darwin  bezeichnet  er  die  Organisations- 
merkmale als  »indifferent«  und  konstant,  während  die  Anpassungs- 
merkmale nützlich  und  wechselnd  wären,  wiewohl  diese  Gegensätz- 
lichkeit für  die  Membran  nicht  zutrifft;  in  der  Verschiedenheit  der 
Anordnung  der  Scheitelzellen  bei  Algen  und  Gefäßkryptogamen  sieht 
er  den  charakteristischen  Ausdruck  der  Organisationsmerkmale,  wäh-^ 
rend  er  die  Änderung  des  Scheitelzellencharakters  am  Vegetations- 
punkt der  Wurzel  als  Anpassung  bezeichnet. 

Der  Kernpunkt  des  Problems  liegt  zweifellos  in  der  Deutung  des 
»Indifferenten «.  Ein  einwandfreies  UrteU,  ob  irgendein  Merkmal  wirk- 
lich indifferent  ist,  könnte  nur  dann  abgegeben  werden,  wenn  die  Be- 
deutung jeder  Formeigentümlichkeit  in  ihrem  Sein  und  Werden  uns 
genau  bekannt  wäre.  Von  einer  derartigen  Erkenntnis  sind  wir  aber 
noch  außerordentlich  weit  entfernt,  wie  mir  scheint  im  Pflanzenreich 
noch  weiter  als  im  Tierreich.    Es  mag  uns  gleichgültig  erscheinen,  ob 
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die  Blattstellung  dekussiert  oder  wechselständig,  ob  die  Korolle  vier- 
oder  fünfzählig,  ob  die  Blüte  hypo-  oder  epigyn  ist.  Ob  das  a^)er  auch 
für  die  Pflanze  selbst  nebensächlich  ist,  wissen  wir  nicht.  Es  kann 
sehr'  wohl  sein,  daß  die  gesamte  Organisation  und  Konstitution  eine 
ganz  bestimmte  Anordnung  —  Darwins  Korrelation  —  notwendig 
macht.  Außerdem  aber  darf  nicht  übersehen  werden,  daß  auch  die 
Pflanzen  historische  Gebilde  sind  und  daß  alle  Organismen  bei  aller 
Tendenz  zur  Veränderlichkeit  den  gegebenen  Organisationsplan  so 
lange  wie  möglich  beizubehalten  bestrebt  sind.  Was  uns  heute  in- 
different  erscheint,  braucht  es  gestern  nicht  gewesen  zu 
sein,  eine  Auffassung,  welche  auch  Wettstein  vertritt.  Bei  den 
Pflanzen  ist  es  zudem  viel  schwerer  als  bei  den  tierischen  Organismen 
sich  über  Einzelheiten  der  Entwicklung  Gewißheit  zu  verschaffen,  weil 
hier  die  Ontogenese  keinen  nennenswerten  Einblick  gestattet. 

Der  tierische  Organismus  mit  seiner  weitergehenden  Differenzierung 
und  der  von  ihm  gebotenen  Möglichkeit,  wenigstens  in  sehr  vielen 
Fällen  die  frühere  Bedeutung  einer  Stniktureigentümlichkeit  im  onto- 
genetischen  Werden  zu  erkennen,  erlaubt  daher  eher  ein  Urteil  über 
den  wahren  Charakter  von  Organisationsmerkmalen.  Hier  läßt  sich 
zeigen,  daß  eine  ganze  Reihe  von  Merkmalen,  welche  für  eine  Form 
charakteristisch  sind  und  nicht  beliebig  in  ihrer  Gestaltung  wechseln, 
darum  doch  nicht  indifferent  sind  oder  waren.  Jensen  hat  allerdings 
versucht,  die  Nägelischen  Prinzipien  auch  auf  den  tierischen  Organis- 
mus zu  übertragen.  Aber  schon  Plate  hat  demgegenüber  wenigstens 
teilweise  geltend  gemacht,  daß  die  meisten  Organisationsmerkmale  nicht 
als  indifferente  Eigenschaften  aufzufassen  sind,  sondern  als  »nützlich« 
zu  gelten  haben.  Ich  möchte  dabei  auf  einen  Umstand  aufmerksam 
machen:  wären  die  sog.  Organisationsmerkmale  deswegen,  weil  sie  trotz 
ihrer  angeblichen  Indifferenz  mit  solcher  Zähigkeit  —  im  Gegen- 
satz zu  den  wechselnden  Anpassungsmerkmalen  -—  festgehalten  wurden, 
etwas  Besonderes  und  ihrem  Werden  nach  nicht  gleichfalls  Anpassungs- 
merkmale, dann  könnten  sie  kaum  in  so  radikaler  Weise  wieder  ver- 
schwinden, wenn  es  die  Art  der  Lebensweise  eines  Organismus  erfordert 
Die  parasitischen  Copepoden  (Lemaeiden)  und  Cirripedien  (Rhizo- 
cephalen)  entäußern  sich  aller  Crustaceen-  und  Arthropodencharaktere 
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vollständig,  die  Entoconchiden  aller  Mollusk^neigentümlichkeiten,  die 
Cuscutaceen  verzichten  auf  die  ganze  Gliederung  in  Wurzel,  Stengel 
und  Blätter  und  behalten  nur  die  Fortpflänzungsorgane  und  einen 
fadenförmigen  Körper  bei,  und  noch  weiter  gehen  die  Rafflesiaceen, 
welche  bloß  noch  aus  thallusähnlichen,  im  Innern  des  Wirtes  nach  Art 
von  Pilzhyphen  wuchernden  Fäden  bestehen  und  nur  iii  den  tiach 
außen  durchbrechenden  Blüten  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  Aristolochiales 
erkennen  lassen. 

Eine,  wie  mir  scheint,  bessere  Charakterisierung  des  Wesentlichen, 
welches  der  Vorstellung  bei  der  Trennung  von  Organisations-  und  An- 
passungsmerkmälen  zugrunde  liegt,  hat  Potoni6  gegeben.  Er  unter- 
scheidet den  Stoff  und  das  Instrument.  D6r  Stoff  ist  das  Gegebene, 
das  Instrument  ist  die  Anpassung.  Je  nach  der  Art  deS  Stoffes  muß 
das  Instrument  verschieden  ausfallen.  So  teilt  er  die  Merkmale  in 
Struktur-  und  adaptive  Merkmale  ein,  wobei  er  wieder  zwischen 
alt-  und  neuadaptiven  unterscheidet.  Die  altadaptiven  sind  die  morpho- 
logischen, spezifischen,  phylogenetischen  Merkmale.  Welche  aber  nun  zu 
den  einzelnen  Kategorien  gehören,  ist  nach  Potoni6  im  Einzelfall 
oft  schwer  feststellbar,  fcumal  eine  scharfe  Trennung  nicht  durchzu- 
führen ist.  »Morphologische  Merkmale  sind  bei  den  Vorfahren  An- 
passungsmerkmale gewesen.«  Ich  glaube,  daß  die  Pötoni6sche  For- 
mulierung das  Richtige  trifft.  In  sehr  vielen  Fällen  wäre  nur  dann 
ein  sicheres  Urteil  möglich,  wenn  man  die  Phylogenie  jeder  Art  nach 
der  morphologischen  und  biologischen  Seite  genau  kennen  würde. 
Potoni6  fragt:  »Ist  die  Fünfgliedrigkeit  im  Aufbau  der  Echinodermen 
ein  Struktunnerkmal  oder  war  eö  einmal  bei  den  Urahnen  dieser  Gruppe 
ein  Anpassungsmerkmal?«  Man  kann  auch  fragen:  Ist  die  Siebenzahl 
der  Halswirbel  bei  den  Säugetieren  ein  Struktur-  oder  ein  Anpassungs- 
merkmal?  Da  bei  den  Vögeln  eine  Fixierung  der  Zahl  nicht  besteht 
(11—25),  so  muß  man  annehmen,  daß  die  Zahl  bei  den  Säugetieren 
aus  tief  erliegenden  allgeineinen  Organisätionsgründen,  die  mit  der 
Lage  des  Schultergürtels  und  der  oberen  Extremität  zum  Kopf  in 
Verbindung  stehen  dürften,  festgelegt  ist.  Die  Anpassungsfähigkeit 
kommt  aber  gleichwohl  in  der  Größenveränderlichkeit  der  Einzd- 
elemente  (Giraffe)  ^um  Ausdruck.    Die  ursprüngliche  Gliederung  der 
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Wirbelsäule  in  einzelne  Abschnitte  entspricht  aber  der  Differenzierung 
und  Qliederung  des  ganzen  Körpers  und  ist  daher  phylogenetisch  als 
Anpassungsmerkmal  zu  deuten. 

Sind  aber  die  Struktur-  oder  Organisationsmerkmale, 
also  das,  was  die  spezifische  Gestaltung  der  T3^n  ausmacht,  einmal 
gleichfalls  Anpassungsmerkmale  gewesen  —  und  es  liegt 
keinerlei  tatsächliche  Beobachtung  vor,  welche  diese  Auffassung  un- 
möglich erscheinen  ließe  — ,  dann  sind  es  auch  die  Milieuverhält» 
nisse,  die  äußeren  Faktoren,  welche  die  Form  der  Typen  be- 
stimmten und  noch  bestimmen.'  Es  kann  kein  »inneres«,  im 
Keimplasma  gelegenes,  spontan  wirkendes  Etwas  sein,  welches  eine 
dauernde  und  beliebige  Formveränderung  der  lebenden  Substanz  ver- 
anlaßt. Weismann  hat  zwar  auch  die  Ansicht  vertreten,  daß  alle 
Formverschiedenheit  der  Organismen  auf  Anpassung  zurückzuführen 
sei;  aber  er  meint  damit  nur  die  Ts^enverschiedenheit  als  Resultat 
eines  Züchtungsprozesses,  während  für  ihn  das  Keimplasma  selbst 
aus  zufälligen  inneren  Ursachen  variiert.  Die  Variabilität  erscheint 
bei  seiner  Auffassung  nicht  als  eine  einzige  notwendige  Folge  einer 
Milieuveränderung  und  durch  diese  ausgelöst  und  bestimmt,  sondern 
als  ziel-  und  beziehungsloses  Herumtasten,  welches  nur  dann  Richtung 
gewinnt,  wenn  eine  zufällige  Koinzidenz  zwischen  der  Art  der  Variation 
und  dem  durch  die  augenblickliche  Lebenslage  des  Organismus  ge- 
schaffenen Bedürfnis  besteht.  Das  ist  die  selektionistische  Lehre,  deren 
Grundprinzip  auch  bei  der  Wiesmannschen  Annahme  einer  Rich- 
tungshaltung durch  fortschreitendes  oder  vermindertes  Deter- 
piinantenwachstum  unverändert  bleibt  und  die  in  der  gegebenen  For- 
mulierung für  alle  diejenigen  Geltung  haben  muß,  welche  die  lamarcki- 
stischen  Prinzipien  ablehnen. 

VIII.  Die  Transmutation. 

Die  Umänderung  eines  Typus  kommt  nicht  darin  zum  Ausdruck, 
daß  irgendwelche  einzelne  oder  beliebige  Besonderheit  mehr  oder 
weniger  anders  geartet  ist,  sondern  das  ganze  System  wird  abgeändert. 
Es  besteht  eine  ineinander  greifende  und  aufeinander  zugeschnittene 
Kette  von  Abhängigkeiten  in  allen  Organen  und  Organteilen  eines 
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Organismus,  von  denen  nicht  irgendein  Glied  fehlen  oder  sonstwie 
gestaltet  sein  kann.     Wird  ein  Primate  durch  Aufrichtung  und  auf- 
rechten Gang  Zürn  Bodentier,  so  ist  damit  eine  Veränderung  in  allen 
Organsystemen  verbunden  und  auch  in  den  einzelnen  Systemen,  wie 
im  Skelett  oder  in  der  Muskulatur,  nicht  auf  einzelne  Knochen  oder 
Muskelindividuen  des  Fußes  oder  der  unteren  Extremität  beschränkt, 
sondern  alle  werden  mehr  oder  weniger  in  Mitleidenschaft  gezogen. 
Der  gesamte  Organismus  wird  um-  und  auf  die  neue  Beanspruchung 
eingestellt.    Das  ist  das,  was  Spencer  als  kooperative  Anpassung  be- 
zeichnet hat.  Plate  glaubt  die  Schwierigkeiten,  welche  in  einer  Deutung 
dieser  Erscheinung  für  die  selektionistische  Auffassung  bestehen,  da- 
durch mildem  zu  können,  daß  er  eine  Nichtgleichzeitigkeit  im  Auftreten 
der  Einzelabänderung  annimmt  und  voraussetzt;    aber  gerade  das  ist 
unmöglich.    Die  Abänderungen  werden  sehr  wohl  nicht  sofort  überall 
in  vollem  Umfang  sichtbar  werden;  aber  in  dem  angezogenen  Beispiel 
ist  undenkbar,  daß  erst  der  Fuß  oder  einzelne  Teile  desselben  von  der 
Abänderung  betroffen  und  dann  das   Skelett  der  Wirbelsäule  und 
weiter  die  Muskeln  usf.  nachfolgen,  sondern,  wenn  auch  die  Verände- 
rungen zunächst  nur  unbedeutend  sein  mögen,  sie  müssen  —  das  ist 
wesentlich  —  überall  gleichzeitig  einsetzen,  weil  eine  die  andere  be- 
dingt und  sonst  ein  reibungsloses  Funktionieren  nicht  vorstellbar  ist. 
Detto  leugnet  die  Möglichkeit,  daß  funktionelle  Anpassung  über- 
haupt zu  einer  qualitativen  Fommeubildung  führen  könne,  weU  es  sich 
hierbei  stets  nur  um  quantitative  Verschiebungen  handle,  welche  die 
Grenzen  der  spezifischen  Leistung  und  Struktur  nicht  überschritten. 
Diese  Auffassung,  welcher  man  auch  sonst  begegnet,  verkennt,  daß 
im   Organismus    quantitative    Verschiebungen   auch    zu    qualitativen 
Veränderungen  führen  können.     Ein  sehr  schönes  Beispiel  dieser  Art 
bilden  gerade  die  Umformungen  von  Skelett  und  Muskeln  des  mensch- 
lichen Beckens  und  Beines  im. Vergleich  zu  den  Primaten.    Es  genügt, 
wie  ich  zeigen  konnte  (13,  21),  schon  eine  geringe  Zu-  oder  Abnahme 
von  Knochensubstanz  oder  eine  stärkere  Abbiegung  innerhalb   eines 
Skeletteiles,  um  Lageveränderungen  von  Muskelursprüngen  oder  -au- 
sätzen herbeizuführen,  welche  ihrerseits  wieder  durch  die  so  geänderte 
Stellung  gegenüber  der  Drehungsachse  des  Gelenkes  eine  direkte  Funk- 

W«idenrcich,  Das  Evolution sproblem.  7 
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tionsänderung  von  Muskeln  bedingen  und  auf  diese  Weise  Stellungen 
und  Bewegungen  ermöglichen  können,  welche  sonst  unausführbar  sind. 
Speziell  die  Glutäalmuskeln  geben  hierfür  gute  Beispiele.  Auch  bei 
der  Umwandlung  des  Menschenfußes  bedingen  reine  Stellungsverschie- 
bungen von  Skelettelementen  qualitativ  anders  geartete  Muskelwir- 
kungen und  damit  andere  Gebrauchsweisen.  Sucht  man  durch  eine 
genaue  vergleichend-anatomische  Analyse,  welche  sich  nicht  nur  auf 
die  Skelettverhältnisse  beschränkt,  sondern  auch  die  Gelenke  und 
Muskeln  in  ihrer  verschiedenen  funktionellen  Bedeutung  gebührend 
berücksichtigt,  ein  Bild  von  der  Art  einer  Tj^usänderung  im  Gebiet 
eines  bestinunten  Körperabschnittes  zu  gewinnen  (21),  so  erkennt 
man,  daß  die  Umformung  nicht  in  einem  sprunghaften  plötzlichen 
Übergang  von  einem  zum  anderen  Ts^us  bestanden  haben  kann,  son- 
dern nur  in  einem  allmählichen  schrittweisen  Sichanpassen  an  neue 
Beanspruchungen,  wobei  stets  das  Gegebene  benutzt  und  in  entsprechen- 
der Weise  umgebaut  wird.  Der  menschliche  Fuß  ist  in  allem  ein  Muster- 
beispiel dieser  Art.  Die  Gewölbestruktur  des  Fußes,  welche  uns  als  eine 
ausgezeichnete  Anpassung  an  die  Bewegungsart  des  Menschen  erscheint, 
ist  direkt,  wie  ich  zeigen  konnte,  von  dem  ursprünglichen  Kletterfuß 
ableitbar,  der  in  der  charakteristischen  Stellung  seiner  Skelettelemente 
unverändert  übemonmien  und  durch  z.  T.  geringe  Verschiebungen, 
Drehungen,  Stellungsänderungen,  Verkürzungen,  Verlängerungen  oder 
Verstärkungen  einzelner  Skelettelemente,  sowie  durch  Feststellungen 
in  den  Gelenken,  wobei  eines  das  andere  statisch  und  mechanisch  be- 
dingt, zu  einem  t5^ischen  Stand-  und  Lauffuß  umgeformt  wurde.  In 
bezug  auf  Einzelheiten  muß  ich  auf  meine  Abhandlung  verweisen. 
Die  allmähliche  Umformung  unter  Beibehaltung  des  Ur- 
sprünglichen, welche  im  einzelnen  völlig  unter  dem  Bilde 
einer  Plus-und  Minusvariation  vor  sich  geht  und  dabei  nicht 
einen  beliebigen  Teil  herausgreift,  sondern  den  ganzen  Or- 
ganismus in  die  neue  Beanspruchung  miteinbezieht,  ist  das 
Charakteristikum  der  Typusänderung. 

Hierin  liegt  auch  ein  weiterer  Grund  für  die  Unhaltbarkeit  der 
Determinantenlehre  in  der  Weis  mann  sehen  Fassung.  Wenn  jeder 
Teil  und  jedes  Teilchen  eines  Organismus  seine  im  Keimplasma  vor- 


—    99    — 

gebildete  Determinante  besäße,  welche  allein  für  die  Formverändening 
verantwortlich  wäre  und  sie  in  jedem  Einzelfall  von  sich  aus  bestinunte, 
dann  wäre  eine  koaptative  Änderung  ausgeschlossen.  Es  sei  denn, 
man  ninmit  an,  daß  die  Determinanten  im  Keimplasma  ebenso  gruppiert 
sind  wie  im  fertigen  Organismus,  also  in  der  gleichen  topographischen 
Anordnung  und  in  der  gleichen  funktionellen  Abhängigkeit.  Der  alte 
Präformismus  wäre  damit  noch  überboten,  denn  er  nahm  eine  der- 
artige vorgebildete  Festlegung  wenigstens  nur  für  die  Geschlechtszellen 
an,  während  das  Vorhandensein  von  »Nebenidioplasma«  in  allen  Körper- 
zellen dazu  nötigte,  diesen  präformistischen  Aufbau  der  potentiellen 
Entwicklung  wegen  auch  in  jeder  Körperzelle  vorauszusetzen.  Aber 
auch  abgesehen  davon,  wenn  wirklich  irgendeine  bestinmite  Grup- 
pierung im  Keimplasma  vorhanden  sein  sollte,  so  würde  das  »crossing 
overi  der  Chromosomen  auf  eine  Anordnung  nach  ganz  anderen  Ge- 
sichtspunkten hinweisen.  Daß  die  Germinalselektion  erst  recht  mit 
den  koaptativen  Erscheinungen  unvereinbar  ist,  bedarf  keiner  beson- 
deren Ausführung. 

Es  bleibt  somit  nichts  anderes  als  die  Annahme,  daß  die  Ein- 
stellung des  Organismus  auf  die  Milieuverhältnisse  die  ent- 
sprechende Formveränderung  auf  dem  Wege  der  funktlo- 
nellen  Anpassung  bedingt;  nur  so  ist  die  Erscheinung  der  Koap- 
tation  überhaupt  verständlich.  Dabei  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß 
bei  den  tierischen  Organismen,  welche  über  die  hierzu  nötige  Motilität 
verfügen,  Änderungen  der  Lebensgewohnheiten  nicht  nur  passiv,  son- 
dern auch  aktiv  herbeigeführt  werden  können.  Die  von  Darwin 
entdeckte  und  beschriebene  Meerechse  der  Galapagosinseln  [Anibly- 
rkynchus  crislatus)  hat  die  Gewohnheit  angenonmien,  in  das  Meer  zu 
schwimmen  und  sich  dort  von  den  auf  dem  Grunde  wachsenden  Algen 
zu  nähren.  Sie  unterscheidet  sich  dadurch  von  anderen  Eidechsen- 
arten, welche  auf  den  gleichen  Inseln  neben  ihr  leben,  aber  niemals 
das  Meer  aufsuchen.  Es  kann  also  in  diesem  Falle  nicht  durch  irgend- 
welche Milieuänderung  dem  Reptil  diese  Lebensweise  aufgezwungen 
worden  sein,  sondern  es  muß  sich  um  eine  freiwillige  Annahme  der 
Gewohnheit  handeln,  wobei  sehr  wohl  Nahrungsmangel  das  treibende 
Moment  gewesen  sein. kann.    Diese  Echse  unterscheidet  sich  nur  wenig 
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von  anderen  Arten,  aber  immerhin  in  charakteristischer  Weise;  sie 
besitzt  Schwimmhäute  zwischen  den  Zehen,  einen  besonders  längen, 
seitlich  zusammengepreßten  Schwanz  mit  einem  sehr  stark  entwickelten, 
den  ganzen  Rücken  überziehenden  Kamm,  welcher  offenbar  mit  der 
Form  des  Schwanzes  zusammen  als  richtunghaltender  Kiel  beim 
Schwimmen  dient  (Brehm).  Einen  ganz  ähnlichen  Fall  möchte  ich 
in  der  Lebensweise  des  Wasserschmätzers  {Cinclus)  sehen,  welcher  nur 
im  Wasser  der  Gebirgsbäche  durch  Tauchen  und  sübmerses  Laufen 
seiner  Nahrung  nachgeht.  Die  Gattung  Cinclus,  welche  sonst  den 
Zaunkönigen  nahesteht,  nimmt  dadurch  eine  besondere  Stellung  unter 
allen  Singvögeln  ein,  denen  sie  ihrem  ganzen  Bau  nach  unzweifelhaft 
zugehört.  Auch  hier  zeigt  sich  nach  Naumann  eine  auffallende  An- 
passung an  das  Wasserleben.  Der  Schwanz  und  die  Flügel  sind  un- 
gewöhnlich kurz,  das  Gefieder  ist  sehr  dicht  und  weich  und  besteht 
wie  bei  Schwimmvögeln  aus  Oberfedern  und  flaumartigen  Dunen, 
die  Bürzeldrüse  ist  besonders  stark  entwickelt,  die  äußere  Ohröffnung 
ist  durch  eine  kleine  nackte  Hautfalte  ähnlich  der  Ohrklappe  der  Wasser- 
spitzmaus verschließbar,  die  Hornhaut  des  Auges  ist  sehr  flach  und  die 
Linse  fast  kugelig.  All  das  sind  Erscheinungen,  welche  sich  wohl  bei 
Wässervögeln,  aber  nicht  bei  Singvögeln  finden.  Meerechse  und  Wasser- 
schmätzer  sind  deswegen  besonders  interessant,  weü  hier  Formen  vor- 
liegen, welche  eine  von  ihren  nachweislich  nächsten  Verwandten  völlig 
abweichende  Lebensgewohnheit  angenommen  haben  und  nun  Typus- 
änderungen zeigen,  die  noch  nicht  ganz  ausgebildet  sind,  aber  sich 
durchaus  in  der  Richtung  bewegen,  welche  andere  Formen,  deren  ur- 
sprüngliche Stellung  im  System  wegen  der  schon  weiter  fortgeschrit- 
tenen Anpassung  weniger  klar  ist,  in  noch  ausgeprägterem  Maße  be- 
sitzen. Die  Konvergenzerscheinungen  sind  hier  im  Werden  verfolgbar. 
Aber  auch  hier  zeigt  sich,  daß  nicht  irgendein  einzelnes  Merkmal 
abgeändert  wird,  sondern  der  ganze  Organismus  sich  einstellt. 

Läßt  man  jede  Typusänderung  spontan  vom  Keimplasma  aus 
ihren  Ursprung  nehmen  und  erkennt  keine  Beziehung  ihres  Auftretens 
zu  den  Milieuverhältnissen  an,  so  kann  die  Variation  immer  nur  an 
ein,  vielleicht  zufällig  auch  an  einige  wenige  Individuen  gebunden 
sein.    Denn  es  ist  a  priori  nicht  einzusehen,  warum  richtungslose  Va- 
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riationen  sich  bei  vielen  oder  allen  Individuen  einer  Art  gleichzeitig 
in  derselben  Weise  und  Richtung  zeigen  sollen,  wenn  sie  nicht  durch 
die  gleichen  Außenfaktoren  veranlaßt  sind  und  bestimmt  werden.  Da- 
mit aber  wird  erst  durch  das  unter  natürlichen  Verhältnissen  und 
nach  den  Mendelschen  Regeln  sehr  langsam  wirkende  Mittel  der 
Kreuzung  eine  Verbreitung  der  gerade  passenden  Variation  auf  viele 
Individuen  überhaupt  möglich;  denn  es  kann  nicht  angenommen  wer-f 
den,  daß  die  Ausmerzung  der  nicht  variierenden  in  vollem  Umfang  ein- 
setzt, wenn  die  Variation  in  ihrem  Entstehen  nur  geringen  Selektions- 
wert besitzt,  was  wohl  als  Regd  gelten  dürfte.  Nimmt  man  dagegen 
an,  daß  der  Reiz  geänderter  Milieuverhältnisse  die  somatische  Um-» 
Wandlung  auslöst  und  bestimmt,  dann  werden  alle  Individuen,  welche 
gemeinsam  der  Einwirkung  der  gleichen  Lebensbedingungen  ausgesetzt 
sind,  in  prinzipiell  gleicher  Weise  reagieren,  und  damit  ist  eine  Ver- 
breiterung der  Variationsbasis  von  vornherein  gegeben  und  die  Mög- 
lichkeit der  Typusänderung  nicht  von  der  zufälligen  Variation  eines 
einzigen  Individuums  abhängig.  Daß  in  bezug  auf  Stärke  und  Um- 
fang der  Reaktion  auch  bei  dieser  Annahme  das  individuelle  Moment 
gleichwohl  nicht  ganz  bedeutungslos  ist,  bedarf  keiner  besonderen 
Hervorhebung. 

Alle  Veränderungen,  welche  durch  die  spezidle^eanspruchung  aus- 
gelöst werden,  müssen  in  der  Deszendenz  wieder  auftreten.  Da  die 
funktionelle  Anpassung  des  Einzelindividuums  auf  einer  allgemeinen 
Reaktionsfähigkeit  der  lebenden  Substanz  beruht,  so  genügt  es  schon, 
wenn  die  jedesmalige  Nachkommenschaft  immer  wieder  unter  die 
gleichen  Existenzbedingungen  und  Milieuverhältnisse  kommt,  welche 
die  gleichen  besonderen  Anforderungen  an  den  Organismus  und  seine 
Teüe  stellen.  Ich  habe  an  zahlreichen  Beispielen  gezeigt,  daß  eine 
Fixation  in  dem  Sinne,  daß  die  spezielle  Form  unter  allen  Umständen 
zwangsläufig  entwickelt  wird,  durchaus  nicht  Voraussetzung  für  die 
Gestaltung  und  Beibehaltung  eines  bestimmten  Tj^us  ist.  Es  konmit 
nur  auf  die  allgemeine  Reaktionsfähigkeit  und  die  Gleichheit  und 
Konstanz  der  Außenfaktoren  an;  jedes  Individuum  erwirbt  gewisser- 
maßen seinen  Tjrpus  teilweise  immer  wieder  von  neuem.  Daher  habe 
ich  den  Goe  theschen  Spruch  als  Motto  auch  dieser  Abhandlung  vor- 
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ausgesetzt,  Vererbung  im  gewöhnlich  verstandenen  Sinne  ist  hierfür 
nicht  absolut  nötig.  Johannsen  (15)  hat  übrigens  einen  ähnlichen 
Gedanken  ausgesprochen;  er  sagt:  »Es  muß  auch  im  Auge  behalten 
werden,  daß  es  gar  nicht  zu  entscheiden  ist,  ein  wie  großer  Teil  der 
Evolution  ganz  unabhängig  von  Vererbung  sein  mag.  Denn  abweichende 
Lebenslage  kann  dem  gleichen  Biotypus  ein  sehr  verschiedenes  phäno- 
tj^isches  Gepräge  aufdrücken  .  . .  Solche  rein  phänotj^ischen  Evo- 
lutionsvorgänge werden  wohl  nur  sehr  enge  Begrenzung  haben  —  ihre 
Existenz  läßt  sich  weder  nachweisen  noch  a  priori  leugnen:  es  wäre 
also  eine  —  wenn  auch  sehr  partielle  —  Evolution  mit  »falscher«  Ver- 
erbung als  mitspielender  Faktor,  eine  Evolution,  die  der  sozialen  Evo- 
lution mittels  »Tradition*  analog  wäre!«  Ich  glaube  im  Gegensatz  zu 
Johannsen,  daß  solche  Vorgänge  sich  sehr  wohl  und  sogar  in  großem 
Umfange  nachweisen  lassen  —  ich  gab  charakteristische  Beispiele  hier- 
für — ,  und  daß  sie  daher  auch  eine  sehr  große  Rolle  in  der  Ent- 
wicklung spielen;  denn  die  Organismenwelt  besteht  stets  nur 
aus  Phänotypen,  da  alle  das  Produkt  von  gestaltenden  Umwelts- 
faktoren sein  müssen.  Die  ganzen  Evolutions  Vorgänge  können 
ihrem  Wesen  nach  immer  nur  phänotypisch  gewesen  sein. 
Der  Wert  des  Genot3^usbegriffs  scheint  mir  dagegen  für  alle  phylo- 
genetischen Fragen  außerordentlich  problematischer  Natur. 

Betrachtet  man  die  Merkmale  als  Reaktionsäußerungen  im  Sinne 
der  Vererbungslehre,  dann  bedeutet  Vererbung  in  bezug  auf  ein  Merk- 
mal, wie  ich  schon  eingehend  ausgeführt  habe,  Fixation  eines  Reak- 
tionszustandes und  zwangsläufige  Entwicklung.  Die  Reaktionsäußerung 
erscheint  als  historischer  Bestand  des  Organismus  und  TeU  seiner 
Konstitution.  Der  Reiz,  welcher  sie  bedingt,  ist  als  ontogenetischer 
Entwicklungsfaktor  wirksam.  Bei  denjenigen  tierischen  Organismen, 
welche  den  größten  Teil  ihrer  Entwicklung  als  Larven  unter  der  direkten 
Wirkung  äußerer  Milieuverhältnisse  durchmachen,  greifen  diese  auch 
direkt  in  die  Entwicklung  ein;  die  funktionelle  Anpassung  macht  sich 
hier  in  einem  sehr  frühen  Stadium  geltend  und  leitet  sie  in  bestinunte 
Richtung.  Bei  Organismen,  welche  in  mehr  oder  weniger  ausgebildetem 
Zustande  erst  geboren  werden  oder  das  Eigenleben  aufnehmen,  setzt 
die  funktionelle  Anpassung  als  direkter  Gestaltungsfaktor  entsprechend 
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später  ein;  ein  um  so  größerer  Teil  der  Entwicklung  verläuft  hier 
zwangsläufig  als  Selbstdifferenzienmg  der  Organe  (i.  und  2.  Lebens- 
periode Roux'). 

Was  ich  als  Fixation  des  Reaktionszustandes  bezeichne,  deckt  sich 
ungefähr  mit  dem,  was  man  gewöhnlich  unter  »Vererbung  erworbener 
Eigenschaften«  zu  verstehen  pflegt.  Die  Gestaltung,  welche  der  Orga- 
nismus oder  seine  Teile  durch  fortgesetzte  Beanspruchung  in  gleicher 
Richtung,  also  als  Reaktion  auf  bestimmte  funktionelle  Reize,  gewinnt, 
wird  schließlich  zwangsläufig  durch  einen  Entwicklungsfaktor,  also 
einen  anders  gearteten  Reiz,  ausgelöst.  Ich  habe  gezeigt,  daß  dies 
nicht  in  dem  ganzen  Umfange  zutrifft,  wie  man  bisher  wohl  allgemein 
angenommen  hat.  Doch  ist  selbstverständlich,  daß  die  Konstitution 
jedes  Organismus  historisch  begründet  ist  und  der  Entwicklungsablauf 
in  diesem  Sinne  daher  zu  einem  großen  Teil  zwangsläufig  erfolgen 
muß.  Hat  man  ein  einzelnes  Merkmal  eines  Körpers  im  Auge,  so 
scheint  es  schwierig,  sich  vorzustellen,  wie  die  Keimzellen,  welche  den 
Organismus  zu  reproduzieren  imstande  sind,  dieses  Merkmal  wieder 
aus  sich  heraus  zu  bilden  vermögen,  zumal  wenn  man  sich  dieses  Merk- 
mal als  einen  »Neuerwerb«  des  Organismus  denkt.  Ich  glaube  jedoch, 
daß  diese  besondere  Schwierigkeit  der  Vorstellung  zu  einem  guten  Teil 
darauf  beruht,  daß  von  unrichtigen  Voraussetzungen  ausgegangen  wird. 
Von  dem  scharf  pointierten  Standpunkte  Weismanns  aus,  daß  Keim- 
zellen die  ausschließlichen  Typusrepräsentanten  sind,  daß  das  Soma 
nur  ihr  Hüter  ist,  daß  jede  Veränderung  des  Organismus  allein  in  den 
Keimzellen  ihren  Ursprung  hat  und  daß  alle  Erlebnisse  des  Somas  die 
Keimzellen  in  ihrer  Konstitution  nicht  zu  beeinflussen  vermögen,  ist 
allerdings  nicht  gut  denkbar,  wie  irgendeine  Milieuveränderung  oder 
irgendeine  besondere  Beanspruchung,  welche  sich  an  einem  Teüe  des 
Somas  äußert  und  dort  ein  besonderes  Merkmal  setzt,  derart  auf  die 
Keimzellen  übertragen  werden  soll,  daß  diese  ihre  Konstitution  ver- 
ändern und  das  Merkmal  zwangsläufig  von  sich  aus  wieder  reprodu- 
zieren können.  Man  hat,  um  der  germinipetalen  Einwirkung  vom 
Soma  her  aus  dem  Wege  zu  gehen,  angenommen,  daß  der  Reiz,  welcher 
das  Soma  ändert,  auch  direkt  das  Keimplasma  beeinflusse  und  zu  einer 
gleichsinnigen  Reaktion  veranlasse.     Allein  diese  »Parallelinduktion« 
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ist,  wie  Semon  gezeigt  hat,  unmöglich.  Ganz  abgesehen  davon,  daß 
thermische  oder  optische  Reize  oder  der  Reiz  eines  anderen  Milieus 
auf  die  im  Körper  eines  Organismus  eingeschlossenen  Keimzellen  über- 
haupt nicht  oder  nur  sehr  schwach  einzuwirken  vermögen,  setzt  die 
Parallelinduktion  in  den  Keimzellen  selbst  die  Annahme  einer  Diffe- 
renzierung von  organartigem  Charakter  oder  jedenfalls  von  irgendwie 
spezialisierten  Reizempfängern  voraus,  die  unmöglich  in  solcher  Form 
^vorhanden  sein  können.  Roux  (13,  20)  lehnt  diese  Vorstellung  gleich- 
falls ab,  hält  aber  eine  »bigermplasmatische  Parallelinduktioh «,  wie  er 
es  nennt,  für  möglich.  Er  nimmt  an,  daß  alle  Somazellen,  wie  schon 
hervorgehoben  wurde,  »Vollkeimplasma«  enthielten;  da  nun  in  allen 
2Jellen  Keimplasma  vorhanden  sei,  werde  durch  jeden  das  Soma  treffen- 
den Reiz  in  den  Somazellen  auch  Keimplasma  getroffen  und  könne  so 
in  seiner  Konstitution  durch  den  Reiz  geändert  werden;  wenn  nun 
dieselbe  Einwirkung  auch  das  generative  Keimplasma  treffe,  so  werde 
es  in  gleicher  Weise  verändert ;  diese  Veränderung  könne  an  der  Nach- 
kommenschaft die  gleiche  Gestaltung  bewirken  wie  am  direkt  ge- 
troffenen Soma,  sofern  noch  die  anderen  von  ihm  aufgezeigten  Be- 
dingungen erfüllt  seien. 

Roux  setzt  mit  seiner  Annahme  von  Vollkeimplasma  die  Soma- 
zellen im  wesentlichen  den  Keimzellen  gleich,  bewegt  sich  also 
im  Prinzip  noch  in  den  Weismannschen  Vorstellungen.  Wie  ich  im 
ersten  Abschnitt  auseinandergesetzt  habe,  besteht  jedoch  die  Trennung 
der  beiden  Zellkategorien  nicht  zu  Recht.  Es  gibt  weder  eine  besondere 
Keimbahn  als  regulären  Vorgang,  noch  eine  erbungleiche  Teilung,  noch 
eine  topographische  Determinantenspezialisierung  des  Keimplasmas  im 
Weismannschen  Sinne.  Indem  man  allen  Somazellen  Vollkeim- 
plasma oder,  wie  Weismann  selbst,  Nebenidioplasma  zuerkennt,  gibt 
man  ja  auch  die  tatsächliche  prinzipielle  Gleichheit  zu.  Die  Keim- 
zellen bilden  nicht  Somazellen,  sondern  ein  Individuum, 
welches  aus  einer  seinem  Differenzierungsgrade  entsprechenden  Viel- 
heit von  2Jellen  zusammengesetzt  ist.  Das  Individuum  produziert 
stets  wieder  von  neuem  als  Differenzierungsprodukt  spezialisierte 
Propagationszellen;  die  Kontinuität  des  Lebens  läuft  nicht 
von  Keimzelle  zu  Keimzelle,  sondern  '-  allerdings  durch  Ver- 
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mittiung  besonderer  Teilelemente  —  von  Individuum  zu  In.di.- 
duiim.  Zu  den  gleichen  Vorstellungen  führen  die  Gedanken  Ruzickas: 
»Das  Lebendige  kann  ohne  den  Stoffwechsel  nicht  lebendig  bleiben; 
es  wird  somit  vom  Stoffwechsel  gebildet.  Und  zwar  wird  es  ständig 
von  neuem  gebildet.  Nach  Ablauf  eines  bestimmten  Zeitintervalls  ist 
keines  der  umgesetzten  Bestandteile  mehr  identisch  mit  denjenigen, 
welche  die  lebende  Substanz  in  dem  vorhergehenden  Zeitpunkt  zu- 
sanmiengesetzt  haben;  alle  wurden  ausgewechselt^  erneuert,  so  daß 
es  keine  Kontinuität  der  Substanz  geben  kann. « 

Die  Vorstellung  des  Individuums  als  Lebensträger  und  -gestalter 
ist  fast  verloren  gegangen.  In  dem  Maße,  wie  man  den  eigentlichen 
Sitz  des  Lebens  erst  in  den  Zellen,  dann  wieder  in  den  kleinsten  Teil- 
elementen der  2^e  selbst  suchte,  trat  der  Gesamtorganismus,  das  In- 
dividuum, an  Bedeutung  zurück.  Wenn  man  in  jedem  Organismus 
nur  ein  Konglomerat  von  verschieden  geformten  Zellen  und  Zellpro- 
dukten sieht  und  ihn  nicht  als  biologische  Einheit  gelten  läßt  und 
empfindet,  werden  Milieueinwirkungen  und  Reaktionen  darauf  allzu 
leicht  nur  für  Erlebnisse  von  Teilgebilden  gehalten.  Milieuände- 
•rungen  oder  die  Annahme  anderer  Lebensgewohnheiten 
treffen  den  ganzen  Organismus,  selbst  dann,  wenn  die  Reaktion 
örtlich  beschränkt  ist.  .  Die  örtliche  Reaktion  besagt  nicht,  daß  der 
übrige  Körper  teilnahmslos  ist,  sondern  zeigt  nur  die  größere  Empfäng- 
lichkeit des  reagierenden  Teiles  an.  Wenn  also  —  die  Tatsachen  der 
Regeneration  lassen  daran  keinen  Zweifel  —  jede  Körperzelle  die 
Potenz  besitzt,  den  gesamten  Organismus  mit  allen  seinen  Besonder- 
heiten wieder  zu  reproduzieren,  wenn  sie,  um  die  andere  Tenninologie 
zu  gebrauchen,  mit  Nebenidioplasma  oder  Vollkeimplasma  ausgestattet 
ist,  dann  muß  sie  auch  an  allen  Erlebnissen  des  Körpers  teilhaben; 
dann  aber  wird  der  Reiz  und  die  Reaktion,  gleichviel  wo  sich 
diese  Vorgänge  abspielen,  zu  einem  Ereignis  für  das  ganze 
Individuum,  und  die  Propagationszellen  werden  daran 
ebenso  teilnehmen  wie  die  anderen  Körperzellen,  ein  Gedanke, 
dem  schon  Nägeli  Ausdruck  gab.  Wenn  ich  Roux  recht  verstanden 
habe,  ist  das  auch  der  Sinn  dessen,  was  er  unter  der  bigermplasmatischen 
Parallelinduktion  im  Grunde  versteht,  nur  daß  dabei  der  Begriff  des 
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Keimplasmas  stark  in  den  Vordergrund  geschoben  wird.  Sobald  man 
beginnt,  den  Körper  in  Determinanten  und  Determinate  oder  in  ähnliche 
substantivierte  und  individualisierte  Kleinstteile  zu  zerlegen,  muß  man 
in  jede  Körperzelle  —  nicht  etwa  nur  in  die  Keimzelle  —  irgendein 
Miniaturbild  des  Organismus  hineinbauen  und  kommt  damit  not- 
wendig zu  bestinmiten  Vehikeln  und  Transporttheorien.  Roux  (13) 
hat  gezeigt,  wie  außerordentlich  kompliziert  sich  von  solchen  Vor- 
stellungen aus  der  ganze  Erbvorgang  gestaltet.  Ich  verkenne  diese 
Schwierigkeiten  einer  präzisen  Vorstellung  jeder  Translatio  hereditaria 
(Roux)  keineswegs,  nur  treffen  sie,  wie  O.  Hertwig  in  ähnlichen 
Ausführungen  mit  Recht  schon  hervorgehoben  hat,  für  das  onto- 
genetische  Entwicklungsproblem  überhaupt  zu.  Wir  können  uns  heute 
noch  keine  Vorstellung  machen,  wie  die  Entwicklungspotenz  in  die 
Struktur  der  Körperzellen  oder  der  Keimzellen  eingelassen  ist.  Aber 
dieses  Rätsel  bleibt  in  ganzer  Größe  bestehen,  auch  wenn  rmn  die  hier 
vorgetragenen  Gedankengänge  verwirft;  denn  die  selektionistische  Auf- 
fassung macht  ihr  Wesen  keineswegs  verständlicher.  Daher  halte  ich 
schon  a  priori  die  Annahme  für  richtiger,  daß  bei  der  Evolution 
der  Organismen  zuerst  erprobt  und  dann  vererbt  —  lamarcki- 
stisches  Prinzip  —  und  nicht  umgekehrt  zuerst  vererbt  und 
dann  erprobt  wird  —  sdektionistisches  Prinzip.  Jedes  Indi^ 
viduum  wirkt  an  der  Ausgestaltung  seines  Typus  mit  und 
hilft  ihn  fixieren,  mag  dieser  Einzelbeitrag  auch  noch  so  gering  sein. 
Voraussetzung  ist  nur,  daß  die  Fixation  des  Reaktionszustandes  der 
Entwicklungstendenz  entspricht,  welche  durch  die  Milieuverhältnisse 
und  Lebensgewohnheit  bedingt  ist. 

Veränderungen  des  Typus  im  phylogenetischen  Sinne  gehen  also 
nicht  vom  Keimplasma,  sondern  vom  Individuum  aus,  welches  als 
solches  den  Reiz  empfängt  und  auf  ihn  reagiert.  Jede  Variation  (Mu- 
tation) wird  durch  irgendeinen  Außenfaktor  ausgelöst,  welcher  den 
Gesamtkörper  trifft  und  ihn  beeinflußt;  alle  Bewirkung  beruht  auf 
somatischer  Induktion,  wobei  aber  an  keine  Gegensätzlichkeit  zwischen 
Soma  und  Keim  gedacht  werden  darf.  Daß  die  Keimzellen  auch  Reizen 
direkt  zugänglich  sind  (Gifte,  Radium)  und  von  ihnen  in  ihrer  Kon- 
stitution derart  alteriert  werden  können,  daß  die  Entwicklung  abnorm 
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wird,  soll  damit  nicht  negiert  werden;  ein  starker  Reiz,  welcher  direkt 
eine  beliebige  Körperzelle  trifft,  kann  auch  hier  tiefgreifende  Verände- 
rungen bewirken,  nur  äußert  sich  die  Alteration  bei  der  Keimzelle 
deren  Differenzierung  und  Potenz  entsprechend  in  Entwicklungs- 
störungen. Dabei  handelt  es  sich  aber  um  andere  Dinge  als  beim  nor- 
malen Geschehen  und  der  Reaktion  auf  Milieuänderungen,  welche  zu 
phylogenetischen  Abweichungen  im  Typus  führen. 

Die  Umweltsfaktoren,  welche  auf  die  Organismen  einwirken  und 
auf  welche  diese  wieder  sich  einzustellen  gezwungen  sind,  bedtinmien 
den  Typus.  Die  Organismen  als  historische  Wesen  vermögen  jedoch 
nur  im  Rahmen  ihres  augenblicklichen  Differenzierungs-  und  Speziali- 
sierungsgrades zu  reagieren.  Da  aber  dieser  Ausbildungsgrad  für  jeden 
Typus  verschieden  ist  und  die  Umweltsfaktoren  je  nach  den  Milieu- 
verhältnissen, in  welchen  der  Organismus  sich  gerade  befindet,  wieder 
anders  geartet  sind,  resultiert  hieraus  die  außerordentliche  Mannig- 
faltigkeit der  Organismenwelt.  Nägeli  hat  angenonmien,  daß  der 
lebenden  Substanz  als  solcher,  seinem  Idioplasma,  die  Tendenz  inne- 
wohne, von  sich  heraus  und  unabhängig  von  den  Außenfaktoren  sich 
immer  wieder  im  progressiven  Sinne  zu  differenzieren  (Vervollkomm- 
nungsprinzip). Läge  diese  Tendenz  in  den  Organismen  an  sich 
und  führte  die  Entwicklung  diesem  Gedanken  gemäß  von  der  Amöbe 
zum  Menschen,  so  müßte  sich  dieser  Prozeß,  seit  es  Organismen  auf 
der  Erde  gibt,  dauernd  vollziehen.  Dann  aber  wäre  es  unverständlich, 
daß  nicht  alle  Organismen  schon  das  Menschenstadium  erreicht  haben, 
wenn  sie  sämtlich  einmal  zu  einem  bestinmiten  Zeitpunkt  in  die  Ent- 
wicklung eingetreten  wären.  Daher  nahm  Nägeli  folgerichtig  an, 
daß  die  Urzeugung  nicht  ein  einmaliger  Vorgang  war,  sondern  sich 
dauernd  wiederholte,  eine  Auffassung,  welche  auch  Lamarck  vertrat. 
Allein  einer  derartigen  Theorie  stellen  sich  große  Schwierigkeiten  ent- 
gegen. Wohl  kann  man  sich  vorstellen,  daß  die  ersten  Anfänge  des 
Lebens,  die  »Probien«,  unter  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegen  und 
daher  direkter  Beobachtung  nicht  zugänglich  sind;  aber  wenn  dieser 
Bildungsprozeß,  seitdem  organisches  Leben  auf  der  Erde  sich  ent- 
wickeln konnte,  sich  immer  wiederholend  und  immer  von  vorne  be- 
ginnend weiterging  und  -gegangen  wäre,  dann  müßte  heute  ein  kon- 
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tinuierlicher  Typenfluß  von  den  Protisten  bis  zum  "Menschen  vor- 
banden sein,  oder  aber  man  müßte  annehmen,  daß  zu  allen  Zeiten 
immer  nur  gerade  diejenigen  Tjqjen  ausgemerzt  wurden,  welche  wir 
heute  als  Verbindungsglieder  in  der  Kontinuität  vermissen.  Das  ist 
-eine  unmögliche  Vorstellung.  Daher  scheint  mir  nichts  anderes  übrig 
zu  bleiben,  als  anzunehmen,  daß  kein  derartiges  autonomes  Prinzip 
besteht,  sondern  daß  die  Organismen  sich  nur  dann  verändern,  wenn 
ändere  ethologische  .Verhältnisse  ihre  Umstellung  bedingen. 

Mit  einer  derartigen  Annahme  fände  auch  die  Persistenz  niedriger 
Po.rmen  die  böte  Erklärung.  Wir  kennen  eine  ganze  Reihe  von  T5^pen, 
welche  seit  undenklichen  Zeiten  keine  wesentliche  Veränderung  er- 
fahren haben.  Unter  den  Brachiopoden  gehen  Lingula  und  Discina 
durch  alle  Formationen  bis  ins  Süur,  Terehraiida  und  Waldheimia  bis 
ins  Devon  zurück.  Von  den  Lamellibranchiaten  sind  Nucula,  von  den 
Gastropoden  Natica,  von  den  Cephalopoden  Nautilus  uralte  Formen; 
von  den  Arthropoden  sei  an  Limulus,  von  den  Wirbeltieren  an  Act' 
penser,  Ceratodus  und  Sphenodon  erinnert.  Mit  der  selektionistischen 
Auffassung  ist  diese  Persistenz  nur  schwer  in  Einklang  zu  bringen. 
•Denn  diese  Theorie  setzt  eine  dauernde  beliebige  Variabüität  aus 
inneren  Gründen  und  unabhängig  vom  Milieu  voraus  und  nimmt  ihre 
Fixierung  durch  Vererbung  an,  wenn  sie  sich  als  vorteilhaft  erweist. 
Wäre  dem  so,  dann  müßten  doch  auch  solche  konstanten  Formen 
irgend  einmal  zufällige  Abänderungen  gezeigt  haben,  welche  vorteil- 
haft für  sie  waren,  und  könnten  nicht  seit  undenklichen  Zeiten  gleich 
geblieben  sein.  Bei  fortdauernder  Urzeugung  und  Umwandlung  im 
Sinne  Nägelis  müßte  man  andererseits  annehmen,  daß  alle  diese  T5^n 
in  den  verschiedenen  Epochen  immer  wieder  von  neuen  und  anderen 
Probien  ausgehend  gebildet  wurden.  Demgegenüber  scheint  es  rich- 
tiger, die  Unveränderlichkeit  darauf  zurückzuführen,  daß  die  Lebens- 
bedingungen sich  für  diese  Organismen  seit  ihrem  ersten  Auftreten 
nicht  mehr  geändert  haben.  Zu  dieser  Ansicht  bekennt  sich  auch 
Hörn  es.  Gegen  das  Vervollkommnungsprinzip  aus  inneren  Ursachen 
spricht  ferner  die  Existenz  solcher  Formen,  welche  ursprünglich  be- 
weglich und  höher  differenziert  waren  und  infolge  der  Annahme  einer 
sessilen  Lebensweise  eine  Vereinfachung  ihres  Körpers  erfuhren  (Asci^ 
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dien),  das  Vorkommen  von  Arten,  welche  als  heotenisch  gewordene 
Larvenformen  zu  deuten  sind,  wie  die  Kiemenlurcheh,  und  endlich  die 
Existenz  der  Parasiten  mit  ihren  verschiedensten  Reduktionserschei- 
nungen. Wenn  man  unter  Vervollkomnmung  fortschreitende  Diffe- 
renzierung versteht,  dann  könnten  entsprechende  Lebensbedingungen 
mcht  wieder  zu  derartigen  regressiven  Entwicklungen  führen,  daß  der 
ganze  Organismus  sich  zu  einem  schmarotzenden  Fortpflanzungskörper 
vereinfacht  und  sich  aller  sonstiger  Differenzierungen  wieder  entäußert. 
Franz  hat  zwar  die  Meinung  vertreten,  daß  es  überhaupt  keine  gra- 
duellen Unterschiede  gäbe  und  daß  man  von  »niederen«  und  »höheren« 
Formen  nicht  reden  dürfe;  eine  Amöbe  stehe  nicht  »niedriger«  als  ein 
Wirbeltier.  Das  ist  jedoch  nur  dann  richtig,  wenn  man  die  primären 
Lebenseigenschaften  als  allein  maßgebende  Vergleichskriterien  gelten 
läßt.  Für  die  phylogenetische  Betrachtungsweise  handelt  es  sich  aber 
gerade  darum,  wieviel  Einzelorgane  ausgebildet  werden,  um  die  Reize 
möglichst  detailliert  zu  empfangen  und  ebenso  fein  abgestimmt  darauf 
reagieren  zu  können.  Ein  modernes  Mikroskop  ist  ein  vollkommenerer 
optischer  Apparat  als  eine  Lupe,  wiewohl  beide  nur  auf  dem  einfachen 
physikalischen  Phänomen  der  Lichtbrechung  basieren.  Bei  den  Orga- 
nismen konmit  es  beim  Vergleich  der  Entwicklungsstufe  auf  die  Mög- 
lichkeit und  Fähigkeit  der  Nuancierung  an  und  nicht  darauf,  ob  die 
Organisation  den  Bedürfnissen  des  Organismus  selbst  genügt.  Gewiß 
kann  durch  einseitige  Spezialisierung  ein  in  bezug  auf  eine  einzelne 
Leistung  außerordentlich  hoher  Grad  von  Vollkommenheit  erreicht 
und  darin  andere  höher  stehende  Organismen  übertroffen  werden.  Der 
Mensch  kann  im  körperlichen  Fliegen  weder  mit  einem  Insekt,  noch 
mit  einem  Vogel  und  irii  Schwimmen  mit  keinem  Fisch  konkurrieren; 
aber  er  hat  durch  die  besondere  Differenzierung  und  Spezialisierurig 
seines  Zentralnervensystems  die  Möglichkeit  erhalten,  sich  Instrumente 
zu  schaffen,  deren  er  sich  als  z.  T.  viel  voUkonmieneren  Ersatz  für  die 
ihm  abgehende  körperliche  Fähigkeit  zu  bedienen  vermag. 

Differenzierung  und  Spezialisierung  ist  das  Charakteristische  jeder 
Entwicklung  des  Individuums  und  des  Typus.  Bei  Individuen  kann 
jedoch  wiedier  unter  Umständen  eine  teilweise  Entdifferenzierung  ein- 
treten und  aus  dem  wieder  indifferent  Gewordenen  eine  anders  geartete 
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Differenzierung  entstehen  (Regeneration).  Ist  etwas  Derartiges  auch 
in  der  phylogenetischen  Entwicklung  möglich?  DoUo  hat  als  Regel 
aufgestellt,  daß  die  Entwicklung  nicht  umkehrbar  sei.  Abel  formuliert 
dieses  »Dollosche  Gesetz«  folgendermaßen:  »i.  Ein  im  Lauf  der 
Stammesgeschichte  verkünunertes  Organ  erlangt  niemals  wieder  seine 
frühere  Stärke;  ein  gänzlich  verschwundenes  Organ  kehrt  niemals 
wieder.  2.  Gehen  bei  einer  Anpassung  an  eine  neue  Lebensweise  (z.  B. 
beim  Übergang  von  Schreittieren  zu  Klettertieren)  Organe  verloren, 
die  bei  der  früheren  Lebensweise  einen  hohen  Gebrauchswert  besaßen, 
so  entstehen  bei  der  neuerlichen  Rückkehr  zur  alten  Lebensweise  diese 
Organe  niemals  wieder;  an  ihrer  Stelle  wird  ein  Ersatz  durch  andere 
geschaffen. «  Obwohl  viele  Beispiele,  welche  zugunsten  einer  derartigen 
Tendenz  sprechen,  beigebracht  werden  können,  möchte  ich  doch  die 
Allgemeingültigkeit  bezweifeln.  Kammerers  (12)  Nachweis, 
daß  bei  Proteus-Ijaxven  durch  Lichteinwirkung  das  Auge  wieder  in  eine 
progressive  Entwicklung  eintreten  kann,  spricht  jedenfalls  gegen  die 
Dollosche  Regel.  Die  Säugetiere  besaßen  pentadaktyle  Extremitäten, 
beim  Meerschweinchen  ist  wie  bei  vielen  anderen  Rodentiem  eine  Re- 
duktion eingetreten,  so  daß  sein  Fuß  nur  noch  drei  Zehen  hat.  Castle 
beobachtete  nun  in  seinen  Zuchten  an  einem  Individuum  das  plötzliche 
Auftreten  einer  atavistischen  Extrazehe,  die  nur  lose  in  der  Haut  hing; 
durch  fortgesetzte  Kreuzungen  gelang  es  ihm,  Tiere  mit  wieder  völlig 
gebrauchsfähiger  vierten  5Jehe  zu  erzielen.  Hier  ist  also  ein  verküm- 
mertes Organ  wieder  zur  vollen  Stärke  gelangt.  Man  könnte  einwenden, 
daß  es  sich  in  diesem  Falle  nur  um  eine  künstliche  Züchtung  handelt; 
allein  immerhin  bleibt  die  Tatsache  bestehen,  daß  ein  Wiederfunktio- 
nieren eines  rudimentären  Organs  möglich  ist,  daher  kann  es  auch 
nicht  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden,  daß  der  gleiche  Vorgang  bei 
entsprechender  anders  gearteter  Beanspruchung  der  Extremität  sich 
wiederholen  kann.  Ich  habe  beim  Menschen  eine  Beobachtung  gemacht, 
die  auch  wohl  nur  in  gleichem  Sinne  zu  deuten  ist.  Der  Musculus 
quadratus  plantae  ist,  wie  ich  (21)  gezeigt  habe,  eine  in  dieser  Form 
dem  Menschen  eigentümliche  BÜdung,  welche  sich  aus  zwei  ver- 
schiedenen Muskelkomponenten  zusammensetzt;  der  laterale  Kopf, 
welcher  allein  dem  bei  den  niederen  Affen  stark  entwickelten  Muskel 
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gleichen  Namens  entspricht,  fehlt  meist  bei  den  Anthropomorphen 
oder  ist  nur  in  Form  eines  dünnen  bindegewebigen  Streifens  erhalten. 

« 

Noch  beim  neugeborenen  Menschen  ist  dieser  Anteil  gleichfalls  rein 
bindegewebig  und  beginnt  erst  nach  der  Geburt  vom  distalen  Ende 
her  muskulös  zu  werden.  Dieser  laterale  Muskelkopf  hat  beim 
Menschen  durch  seine  Verbindung  mit  dem  medialen  Kopf,  welcher 
seiner  Provenienz  nach  anderer  Natur  ist  und  bei  allen  anderen  Pri- 
maten dem  wieder  dem  Menschen  als  solchen  fehlenden  tiefen  Kopf 
des  M.  flexor  brevis  entspricht,  eine  neue  funktionelle  Bedeutung  ge- 
wonnen; die  regressive  Tendenz  des  lateralen  Kopfes,  die  sich  in  seiner 
bindegewebigen  Anlage  und  seinem  sehr  späten,  erst  nach  der  Geburt 
erfolgenden  Muskulöswerden  verrät,  hat  einer  erneuten  progressiven 
Entwicklung  Platz  gemacht.  Ich  bin  überzeugt,  daß  sich  noch  mehr 
solcher  Beispiele  finden  lassen  und  möchte  daher  glauben,  daß  die 
Organismen  eine  sehr  große  natürliche  Plastizität  besitzen,  und  unter 
besonderen  Umständen  auch  eine  rückläufige  Entwicklung 
wieder  sistiert  und  progressiv  werden  kann.  Dabei  mag  es 
sehr  wohl  auch  vorkonmien,  daß  die  Regression  nicht  aufgehalten 
wird  und  der  Organismus  als  Ersatz  etwas  ganz  Neues  schafft  wie  im 
DoUoschen  Beispiel  aus  der  Phylogenie  von  Dermochdys. 

Vermag  ich  denmach  auch  ein  Vervollkommnungsprinzip  im  Sinne 
Nägelis  nicht  anzuerkennen,  weil  die  Entwicklung  nicht  aus  inneren 
Gründen  heraus  in  jedem  Falle  zum  Differenzierteren  führen  muß, 
sondern  auch  wieder  regressiv  werden  kann,  so  bin  ich  doch  der  Mei- 
nung, daß  die  T3q>usänderung  jeweils  einer  bestimmten  Gesetzmäßig« 
keit  folgt.  Ich  habe  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen,  daß  ein 
richtungsloses  Variieren  schon  deswegen  nicht  möglich  ist,  weü  der 
gegebene  Differenzierungszustand  eines  Organismus  Abänderungen  im 
einzelnen  nur  nach  der  Plus-  oder  Minusseite  gestattet  und  jedenfalls 
in  den  Fällen,  wo  wir  bestehende  Formverschiedenheiten  in  allen 
Details  einer  vergleichenden  Analyse  unterwerfen  können  (Menschen- 
und  Affenfuß),  keine  Andeutungen  eines  anders  gearteten  Umbüdungs- 
modus  erkennbar  werden.  Die  äußeren  Ursachen,  welche  die  Verände- 
rung auslösen,  bedingen  zugleich  die  Richtung,  in  der  die  Entwicklung 
vor  sich  geht,  und  legen  sie  fest.  Das  ist  das  Prinzip  der  Or  thogenese 
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Eimers,  wie  er  es  am  Beispiel  der  Eidechsenfärbung  als  gültig  nach- 
gewiesen hat«  Plate  hat  diese  Entwicklungsauffassung  als  Orth- 
evolution  bezeichnet  und  definiert  sie  folgendermaßen:  »Orthogenesis 
ist  eine  durch  äußere  Faktoren  veranlaßte,  bestimmt  gerichtete  Evo- 
lution einer  Art,  bei  der  alle  Individuen  sich  im  wesentlichen  gleich 
verändern  und  daher  der  Selektion  keine  Gelegenheit  zum  Eingreifen 
geben. «  Der  Organismus  variiert  nicht  zufällig  und  richtungslos,  son- 
dern die  äußeren  Verhältnisse  bestinmien  nach  Maßgabe  und  im  Rahmen 
der  gegebenen  Konstitution  den  Weg,  welchen  die  Entwicklung  in 
jedem  Einzelfalle  ninmit  und  der  zur  Typusänderung  führt. 

Wie  die  Milieuverhältnisse  es  sind,  welche  die  Änderung  bedingen, 
so  tragen  sie  auch  am  Untergang  Schuld.  Steinmann  besonders  hat 
die  Ansicht  vertreten,  daß  es  ein  natürliches,  in  sich  begründetes  Aus- 
sterben nicht  gäbe,  sondern  daß  alle  Arten  stets  in  anderem  Gewände 
weiterlebten;  seit  der  Diluvialzeit  sei  es  der  Mensch,  welcher  die  Lebe- 
welt vernichte  und  die  T3^n  zum  Aussterben  bringe.  Aber  wenn 
auch  asahlreiche  Organismen  infolge  einer  weitgehenden  Anpassungs- 
fähigkeit sich  dauernd  verändern  und  so  immer  in  neuer  Form  per- 
sistent bleiben,  so  scheint  doch  nicht  zweifelhaft,  daß  Arten  als  solche 
zugrunde  gehen  können.  Steinmann  gibt  selbst  zu,  daß  in  kleinem 
Umfang  katastrophale  Ereignisse  einen  derartigen  Untergang  herbei- 
zuführen vermögen.  Das  ist  sicher  der  Fall,  wenn  das  Vorkommen 
^iner  Art  örtlich  beschränkt  ist.  Andererseits  sehe  ich  keinen  Grunde 
warum  nicht  spezialisierte  Formen  schließlich  ausgemerzt  werden  sollen, 
wenn  ihre  Reaktions-  und  Anpassungsfähigkeit  infolge  ihrer  Diffe- 
renzierung erloschen  ist  und  die  potentielle  Entdifferenzierung  durch 
die  Art  des  Reizes,  welche  die  geänderten  Umweltsfaktoren  gerade  aus- 
lösen, nicht  bedingt  werden  kann.  Kein  Organismus  muß  a  priori 
eine  solche  Konstitution  haben,  daß  er  auf  jede  beliebige  Reizart  und 
auf  jedes  beliebige  Reizmaximum  zu  reagieren  vermag,  Man  hat  der 
Theorie  der  direkten  Bewirkung  vielfach  entgegengehalten,  daß,  wenn 
die  Organismen  von  sich  aus  aus  inneren  Ursachen  auf  jeden  Reiz 
sofort  eine  passende  Reaktion  fänden,  keine  Formen  ausgestorben 
sein  könnten,  sondern  alle  in  irgendeiner  anderen  Weise  weiterleben 
müßten  und  ferner,  daß  dann  Unzweckmäßiges,  d.  h.  Nicl^tangepaßtes, 
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überhaupt  nicht  produziert  werden  dürfte.  Derartige  Einwände  basieren 
auf  unrichtigen  Voraussetzungen.  Die  Reaktion  eines  Organismus  auf 
einen  Reiz  besteht  nur  in  der  Herstellung  einer  Art  Gleichgewichts- 
zustandes. Ipi  Falle  der  Spekschen  Salzheliozoen  tritt  auf  den  Reiz 
hin  eine  direkte  Veränderung  der  Vakuolisation  und  eine  Umstellung 
des  Ekto-  und  Entoplasmas  ein,  welche  den  Fortbestand  des  Organis- 
mus ermöglichen.  Dazu  ist  offensichtlich  die  Heliozoe  auf  Grund 
ihrer  historischen  Konstitution  imstande.  Dagegen  ist  nun  nicht  ge- 
sagt, daß  alle  anderen  Protozoen  in  gleicher  Weise  auf  denselben  Reiz 
zur  Einstellung  befähigt  sein  müssen.  Es  ist  im  Gegenteil  wahrschein- 
licher, daß  das  nicht  der  Fall  sein  wird  und  viele  im  Eventualfall  zu- 
grunde gehen  würden.  Diejenigen  Formen  jedoch,  welche  es  vermögen, 
tiberleben  und  erscheinen  so  den  neuen  Bedingungen  angepaßt  und  in 
neuem  Gewände.  Dabei  ist  auch  sehr  wohl  möglich,  daß  die  Reaktion 
etwas  »Unzweckmäßiges«  bewirkt,  dann  nämlich,  wenn  die  besondere 
Konstitution  des  gerade  betroffenen  Organismus  keine  andere  Lösung 
zuläßt;  diese  Form  wird  dann  verschwinden.  Hierbei  kommt  eben  das 
Moment  in  Frage,  welches  G.  Wolf  f  (98)  als  Situationsvorteil  bezeichnet 
hat.  Dieser  Vorteil  bewahrt  eine  Art  nicht  nur  im  Wo  Iff sehen  Sinne 
vor  der  Elimination,  sondern  kann  auch  dann  artumbildend  wirken 
helfen,  wenn  die  geänderten  Milieuverhältnisse  gerade  einen  solchen 
Organismus  treffen,  der  seiner  Anlage  nach  auf  den  neuen  Reiz  anzu- 
sprechen imstande  ist.  Während  bei  der  Elimination  der  Situa- 
tionsvorteil im  Nichtvorhandensein  am  Ort  der  Einwirkung 
liegt,  liegt  er  hier  umgekehrt  im  Vorhandensein. 

Hierin  sehe  ich  auch  die  Bedeutung  der  Selektion.  Organismen 
werden  ausgemerzt,  wenn  sie  ihrer  Typuskonstitution  oder  ihrer  in- 
dividuellen Veranlagung  nach  sich  auf  geänderte  Umweltsfaktoren, 
welchen  sie  gerade  ausgesetzt  werden,  nicht  einzustellen  vermögen 
oder  diese  ihrer  Natur  nach  jede  Einstellungsmöglichkeit  ausschließen 
(katastrophale  Einwirkung).  Anderseits  werden  solche  Organismen, 
welche  empfänglich  sind,  unter  entsprechenden  Änderungen  sich  den 
neuen  Verhältnissen  anpassen.  Die  Auslese  ist  also  ein  Faktor 
von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung;  sie  bewirkt,  daß 
in  einer  gegebenen  Zeitepoche  gewisse  Typen  einfach  da 

Weidenreich,  Das  Evoludonsproblem.  8 


—    114    — 

sind  und  andere  fehlen  und  beeinflußt  somit  auch  die  Ent- 
wicklung durch  diese  bloße  Präsentation  bestimmter  For- 
men.    Dieser  Umstand  ist,  wie  mir  scheint,  bisher  nicht  gebührend 
beachtet   worden.      Wir   wissen,    daß    Organismen    von    im   wesent- 
lichen ähnlicher  Art  auf  einen  gegebenen  Reiz  oft  ganz  verschieden 
reagieren  oder  überhaupt  reaktionsunfähig  sein  können.    Ändern  sich 
die  Milieuverhältnisse,  so  wird  ein  Teil  der  am  Orte  der  Änderung  zu- 
fällig vorhandenen  Organismentypen  sich  entsprechend  einstellen,  ein 
anderer  Teil  nicht  und  dann  Kümmerformen  bilden  oder  ganz  zugrunde 
gehen.     Auch  individuelle  Verschiedenheiten  werden  hierbei  zu  voller 
Geltung  kommen  können.    Diese  Wirkung  der  Auslese  ist  aber  insofern 
rein  passiver  Natur,  als  sie  an  der  Gestaltung  der  Typen  selbst  direkt 
keinen  Anteil  hat  und  nicht  die  Art  der  Abänderung  bestimmt,  welche 
allein  durch  die  Beanspruchung  und  die  gegebene  Konstitution  des 
Organismus  ihre   Richtung  erhält.      Man  kann  sich  vorstellen,   daß 
Selektion  etwa  in  derselben  Weise  den  jeweiligen  Charakter  des 
Typusbildes    einer    Zeitepoche    bewirkt,    wie    die    nach    den 
größeren   oder   kleineren   Zufälligkeiten    der   Beschaffungsmöglichkeit 
erfolgende  Auswahl  des  Direktors  die  bestehende  Formeximannigfaltig- 
keit   eines   zoologischen   oder   botanischen   Gartens   bestimmen   mag. 
Trotz  dieser  Einschränkung  wird  so  durch  Selektion  zweifellos  das  Bild 
der  Organismenwelt  ganz  wesentlich  mit  beeinflußt. 

Die  selektionistische  Lehre  nimmt  die  Variabilität  der  Organismen 
als  gegeben  hin;  sie  sieht  im  Keimplasma  selbst  die  Quelle  aller  Ver- 
änderlichkeit und  jeder  Reaktionsfähigkeit;  die  Umweltsfaktoren  haben 
nach  ihr  nur  für  das  Individuum  Bedeutung,  nicht  dagegen  für  den 
Typus,  da  sie  wohl  das  Soma,  aber  nicht  den  eigentlichen  Keim  zu  beein- 
flussen vermöchten.  Ich  glaube  im  vorhergehenden  gezeigt  zu  haben, 
daß  und  warum  diese  Auffassung  der  Kritik  nicht  standhält.  Gerade 
die  Umweltsfaktoren  sind  es,  welche  die  Transmutation 
der  Organismen  bedingen,  indem  sie  ihre  Einstellung  auf  neue 
Lebensbedingungen  veranlassen.  Das  individuelle  Erlebnis  und 
die  individuelle  Reaktion  allein  bestimmen  die  Gestaltung  der 
Art,  und  auf  der  stets  etwas  verschiedenen  und  wechselnden  Wirkung 
der  Außenfaktoren  und  der  engen  Verkettung  und  Abgängigkeit  aller 
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Organe  und  Organteile  eines  Organismus  beruht  die  große  Variabilität 
der  Individuen.  Die  Organismenwelt  besteht  nur  aus  Phänotypen. 
Freilich  ist  richtig,  daß  der  Organismus  sich  nicht  sofort  auf  jeden 
neuen  Reiz  dauernd  einstellt,  seine  Reaktionsfähigkeit  nicht  ohne 
weiteres  aufgibt  und  mit  Zähigkeit  seine  Konstitution  bewahrt.  Diese 
Konstitutionsstabilität  im  Verein  mit  der  Anpassungsfähigkeit  ermög- 
licht es  dem  Organismus,  ohne  Preisgabe  wesentlicher  Eigenschaften 
auch  eventuell  vorübergehender  Beanspruchung  zu  genügen  und  so 
seine  Dauerfähigkeit  zu  sichern.  Die  beiden  Prinzipien,  welche  sich 
hierin  offenbaren,  das  Prinzip  der  Erhaltung  und  das  Prinzip  der  Ver- 
änderlichkeit, das  nach  Weis  mann  in  der  Vererbung  zum  Ausdruck 
kommende  Beharrungsvermögen  und  das  Perpetuum  variabile  Nage li s , 
sind  aber  primäre  Eigenschaften  der  lebenden  Substanz  und  entziehen 
sich  daher  ihrem  Wesen  nach  unserer  Erkenntnis.  Darin  liegt  auch 
heute  noch  letzten  Endes  alle  Schwierigkeit  für  die  Deutung  der 
phylogenetischen  Entwicklungsgesetze. 
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VORWORT. 

Geheimnisvoll  am  lichten  Tag 
Läßt  sich  Natur  des  Schleiers  nicht  berauben, 
Und  was  sie  deinem  Geist  nicht  offenbaren  mag,. 
Das  zwingst  Du  ihr  nicht  ab  mit  Hebeln  und 

mit  Schrauben. 

Vorliegende  Arbeit  bildet  im  Grunde  genommen  die  Fortsetzung  und 
Begründung  einer  Studie  aus  dem  Jahre  1909,  in  der  ich  unter  Verwen- 
dung des  erreichbaren  veröffentlichten  Tatsachenmaterials  kurz  darzulegen 
versuchte,  daß  Bakterien  und  andere  niedrigste  Lebewesen  einen  erheblichen 
Teil  zur  Differenzierung  des  Menschengeschlechts  in  die  verschiedenen 
Rassen  beigetragen  haben.  Da  es  sich  hierbei  um  direkte  Bewirkung 
der  Umweltsfaktdren  handelt,  die  vielfach  nur  unbedeutende,  nicht 
selektionsfahige  Abänderungen  als  entsprechende  Reaktionen  zur  Folge 
haben,  wird  die  Auslese  nur  zum  Teil  als  Ursache  für  die  Entstehung 
der  in  Frage  kommenden  Anpassungen  anzusprechen  sein,  vielmehr  werden 
erst  durch  Integration  von  Differentialen  zwischen  weitabliegenden  Gren- 
zen,  d.  h.  durch  Häufung  zahlreicher  kleiner  Abänderungen  während 
vieler  Generationen  erhebhche  Unterschiede  in  Form  und  Funktion  des^ 
Organismus  auftreten,  die  neue  Angriffspunkte  für  die  Selektion  bilden 
können.  Bei  der  Entstehung  der  Anpassungen  durch  direkte  Bewirkung 
ist  allerdings  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  als  notwendig  an- 
zunehmen,  für  die  sich  aus  zahlreichen  Versuchen  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten  ein  hoher  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  ergeben  hat.  Es  mangelt 
jedoch  an  einer  einheitlichen  Formulierung  nach  einem  Prinzip,  das  die 
bedeutenden  Schwierigkeiten  bezüglich  der  Vorstellbarkeit  der  Vorgänge 
beseitigt.  In  folgenden  Ausführungen  soll  versucht  werden  zu  zeigen, 
daß  die  bei  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  stattfindenden  Vor- 
gänge sich  durch  ein  mechanisches  Prinzip  ganz  allgemein  beschreiben 
lassen.  Da  bei  diesem  Nachweis  weitabgelegene  Wissensgebiete  und  hetero- 
gene Stoffe  in  Beziehung  gesetzt  werden  müssen,  hat  es  sich  nicht  ver- 
meiden lassen,  daß  viele  Stellen  der  Arbeit  der  Ergänzung  und  Berichtigung 
bedürfen.  Im  allgemeinen  soll  ja  auch  zunächst  nur  eine  Gegenüber- 
stellung der  Tatsachen  geboten  werden,  wie  sie  in  zahlreichen  Beob- 
achtungen und  Versuchen  einerseits  und  den  mathematischen  Deduktionen* 
{f  andrerseits  vorliegen  und  den  Schluß  auf  die  Richtigkeit  der  Vererbung 

3  erworbener  Eigenschaften  nahelegen.    Eine  weitgehendere  Verfolgung  der 

o 

({} einzelnen   Fragen,    sowie  ihre   engere   Verknüpfung  und  tiefere   Durch- 

« dringung  muß  zukünftigen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 
*       Sangerhausen,  Neujahr  1922  • 

Otto  Jackmann 


INHALT. 

Seite 

I.  Die  organischen  Anpassungen  lassen  sich  nur  teilweise 
durch  blastogene,  richtungslose  Variationen  und  Selektion 
erklären,  dagegen  oft  viel  einfacher  durch  die  Annahme 
der  direkt  bewirkten  Anpassung  und  der  Vererbung  er- 
worbener Eigenschaften i — 7 

II.  Für  letztere  sprechen  zahlreiche  Beobachtungen  und  Ver- 
suche, die  namentlich  aus  neuerer  Zeit  vorliegen.  ,  Dieses 
Tatsachenmaterial  gab  auch  erneut  Veranlassung  zu  den 
Bemühungen,  diese  Vorgänge  vorstellbar  zu  machen 
und  kausal- theoretisch  zu  behandeln 7 — 38 

III.  Durch  solche  deduktiven  Untersuchungen  wird  die  rein 
empirische,  induktive  Forschungsmethode  ergänzt  und 
auf  die  Stufe  der  experimentellen  Methode  erhoben. 

Da  sich  in  dieser  Hinsicht  besonders  die  mathematische 
Darstellung  bereits  bei  physikalischen  und  chemischen 
Vorgängen  erfolgreich  erwiesen  hat,  soll  versucht  werden, 
auch  die  direkt  bewirkte  Anpassung  und  die  Vererbung 
erworbener  Eigenschaften  mit  den  gleichen  Hilfsmitteln 
anschaulich,  wenn  auch  ganz  allgemein  zu  beschreiben  .     38 — 48 

iV.  Das  mechanische  Prinzip,  das  für  die  Losung  dieser  Auf- 
gabe in  Frage  kommen  kann,  ist  das  Prinzip  der  vir- 
tuellen Verschiebungen 48 — 68 

V.  Durch  Berücksichtigung  der  Eigenschaften  dieses  Prinzips 
werden  die  meisten  Schwierigkeiten  verringert,  die  für  die 
Vorstellbarkeit  der  vorliegenden  biologischen  Probleme 
bestehen 69 — 115 

VI.  Sollten  sich  diese  Darlegungen  als  richtig  erweisen,  so 
würden  dadurch  die  Hauptsätze  der  Lehre  von  Lamarck 
bestätigt  werden 115 — 117 

VII.  Literaturverzeichnis 117 — 123 

(Von  den  im  Text  eingeklammerten  2^hlen  bezieht 
sich  die  erste  auf  das  Literaturverzeichnis,  die  folgenden 
auf  Seite,  Abschnitt,  Kajpitel  usw.  in  den  betreffenden 
Werken.) 


I. 

Die  Anpassungen  der  Lebewesen  an  äußere  und  innere  Daseins- 
l>edingungen  und  aneinander  sind  von  jeher  Gegenstand  der  Bewun 
derung  und  des  Nachdenkens  für  den  Menschen  gewesen.  In  der  wissen- 
schaftlichen Behandlung  dieser  Probleme  haben  zwei  Erklärungs- 
versuche Bedeutung  erhalten.  Die  yon  Darwin  begründete  Selektions- 
theorie  setzt  kleine  richtungslose  Abweichungen  der  Individuen  von 
der  Normalform  voraus;  aus  diesen  Abweichungen  erhalten  sich  im 
Kampf  ums  Dasein  die  den  jeweiligen  Verhältnissen  am  meisten  ent- 
sprechenden Formen,  während  die  andern  ausgemerzt  werden.  Diese 
Theorie  hat  deshalb  große  Verbreitung  gefunden,  weil  sie  von  blasto- 
genen  Variationen  ausgeht,  die  die  Annahme  der  schwer  vorstellbaren 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  nicht  nötig  hat. 

Die  andere  bereits  vorher  von  Lamarck  gegebene  Erklärung  nimmt 
eine  direkte  Einwirkung  äußerer  Einflüsse  an,  infolge  deren  alle  oder 
die  meisten  Individuen  in  gleicher  Richtung  abändern,  indem  sie  sich 
gewissermaßen  in  die  veränderten  Verhältnisse  und  Systembedingungen 
neu  einstellen.  Handelt  es  sich  nicht  nur  um  die  Anpassung  des  In- 
dividuums, sondern  der  ganzen  Art,  so  wird  die  Vererbung  erworbener 
Eigenschaften  eine  wesentliche  und  notwendige  Voraussetzung  dieser 
Theorie  bilden  müssen.  Darwin  hat  im  Gegensatz  zu  einigen  seiner 
Nachfolger  eine  vermittelnde  Stellung  zwischen  diesen  beiden  An- 
nahmen eingenommen  und  sich  von  einer  einseitigen  Überschätzimg 
der  ^natürlichen  Zuchtwahl  freigehalten.  Er  hat  an  der  Vererbbarkeit 
von  Reizwirkungen  verschiedener  Art,  sowie  der  Vererbimg  der  Wirkung 
des  Gebrauchs  und  Nichtgebrauchs  der  Organe  nie  gezweifelt.  Dafür 
legen  viele  Stellen  seiner  grundlegenden  Werke  (21;  22;  23)  Zeugnis 
ab,  besonders  der  Abschnitt  über  Variabilität  und  Vererbung  in  dem 

Jackmann,  Vorstellbarkeit.  \ 
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Kapitel  über  die  provisorische  Hypothese  der  Pangenesis  seines  Werkes: 
Das  Variieren  der  Tiere  und  Pflanzen  im  Zustande  der  Domestikation 
(21;  S.  420,  421).    Da  die  strengen  Vertreter  der  Selektionstheom  sich 
gern  auf  Darwin  als  ihren  ersten  Gewährsmann  berufen,  wird  es  nicht 
unangebracht  sein,   aus  Darwins  eigenen  Worten  zu  erfahren,  wie 
sehr  er  sich  der  Schwäche  seiner  Theorie  bewußt  war.    »Einige  Schwie- 
rigkeiten«, bemerkt  er  noch  in  der  5.  Auflage  seines  Hauptwerks  (23), 
»sind  von  solchem  Gewicht,  daß  ich  bis  auf  den  heutigen  Tag  nicht 
an  sie  denken  kann,  ohne  in  gewissem  Maße  wankend  zu  werden«  (23; 
S.  184).    »Etwas  mag  der  bestimmten  Einwirkung  der  äußeren  Lebens- 
bedingimgen  zugeschrieben  werden,  wieviel  aber,  das  wissen  wir  nicht. 
Etwas  und  vielleicht  viel  mag  dem  Gebrauch  und  Nichtgebrauch  der 
Organe  zugeschrieben  werden.     Dadurch  wird  das  Endergebnis  uxt- 
endUch  verwickelt«  (23;  S. 53).   An  einer  andern  Stelle  (S.  150)  bekennt 
Darwin  offen:   »Wenn  eine  Abänderung  für  ein  Wesen  von  dem  ge- 
ringsten Nutzen  ist,  so  vermögen  wir  nicht  zu  sagen,  wieviel  davon 
von  der  häufenden  Tätigkeit  der  natürlichen  Zuchtwahl  und  wieviel 
von  dem  bestimmten  Einfluß  äußerer  Lebensbedingungen  herzuleiten 
ist.    So  ist  es«,  fügt  er  als  Beispiel  hinzu,  »den  Pelzhändlem  wohl  be- 
kannt, daß  Tiere  einer  Art  um  so  dichtere  und  bessere  Pelze  besitzen, 
je  weiter  nach  Norden  sie  gelebt  haben.  Aber  wer  vermöchte  zu  sagen, 
wieviel  von  diesem  Unterschied  davon  herrühre,  daß  die  am  wärmsten 
gekleideten  Individuen  viele  Generationen  hindurch  begünstigt  und 
erhalten  worden  sind,  und  wieviel  von  dem  direkten  Einfluß  des  Klimas? 
Denn  es  scheint  wohl,  als  ob  das  Klima  einige  unmittelbare  Wirkungen 
auf  die  Beschaffenheit  des  Haares  unserer  Haustiere  atisübe«.      In- 
dessen unterliegt   es   trotz  solcher  Aussprüche   keinem  Zweifel,   daß 
Darwin  bei  der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Arten  stets  den  Schwer- 
punkt auf  seine  Selektionstheorie  legte.    Noch  viel  mehr  imd  fast  aus- 
schließUch  erblickt  W^ismann  (178;  S.  7)  in  der  Zuchtwahl  das  Prin- 
zip, das  nicht  zwecktätig  ist  und  doch  das  Zweckmäßige  bewirkt  Es 
beruht  auf  einer  Häufung  kleinster  und  nützlicher  Abweichungen  in 
der  Richtung  ihrer  Nützlichkeit.     Nur  Nützliches  wird  gebildet  und 
gesteigert,  und  große  Wirkungen  kommen  erst  langsam  durch  Sum- 
mierung vieler  kleinster  Schritte  zustande.     Naturzüchtung  ist  eine 


»; 
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Selbstregulierung  der  Art  im  Sinne  ihrer  Erhaltung,  ihr  Resultat  ist 
die  unausgesetzte  Anpassung  der  Art  an  ihre  Lebensbedingimgen  (179; 
S.  47).  In  der  Übertragung  des  Selektionsprinzips  auf  alle  Stufen 
lebender  Einheiten  erblickt  Weismann  den  Kernpunkt  seiner  An- 
sichten. Seine  Lehre  von  den  Determinanten  und  der  Germinalselektion 
gibt  diese  Erweiterung  in  der  Überzeugung,  daß  dieses  Prinzip  alle 
Kategorien  von  Lebenseinheiten  beherrscht.  »Es  schafft  zwar  nicht 
die  primären  Veränderungen,  wohl  aber  bestimmt  es  die  Entwicklungs- 
bahnen, welche  diese  einschlagen,  von  Anfang  bis  Ende,  und  damit 
zugleich  alle  Differenzierungen,  alle  Steigerungen  der  Organisation  und 
schließlich  den  gesamten  Entwicklimgsgang  der  Organismenwelt  auf 
unserer  Erde;  denn  alles  an  den  Lebewesen  beruht  auf  Anpassung« 
(178;  S.5). 

Der  Grund  für  diese  Stellungnahme  Darwins,  Weismanns  u.  a. 
liegt  wohl  zum  großen  Teil  darin,  daß  die  Selektionstheorie  auch  in 
allen  Fällen,  wo  eine  Anpassung  durch  direkte  Bewirkung  denkbar  ist, 
gleichfalls  einen  hohen  Erklärungswert  besitzt,  daß  sie  femer  sehr 
einfach  und  leicht  vorstellbar  imd  frei  von  falschen  Deutungen  ist,  ja 
sogar  den  Anspruch  auf  Exaktheit  erheben  kann.  Alle  diese  Vorzüge 
besitzt  die  Erklärung  der  Anpassungen  durch  direkte  Bewirkung  nicht; 
es  ist  bisher  nicht  gelungen,  sie  exakt  auszudrücken  und  durch  die 
Hilfsmittel  der  Mathematik  anschaulich  und  verständUch  zu  machen. 
(jleichwohl  sind  schon  oft  und  von  verschiedenen  Seiten  gegen  die 
Tragweite  der  Selektionstheorie  berechtigte  Einwände  erhoben  worden, 
die  sich  von  Jahr  zu  Jahr  so  verdichtet  haben,  daß  man  von  einer 
Krisis  des  Darwinismus,  oder  besser  gesagt,  der  Selektionstheorie  ge- 
sprochen hat.  Schon  1876  schrieb  Du  Bois-Reymond  (27;  S.  22 
und  23) :  »Daß  die  natürliche  Zuchtwahl  zu  leisten  vermöge,  was  wir 
ihr  zuschreiben  müssen,  um  die  Zweckmäßigkeit  der  organischen  Natur 
zu  erklären,  ist  so  wenig  bewiesen  wie  das  Gegenteil.  Die  Absicht  des 
theoretischen  Naturforschers  ist,  die  Natur  zu  begreifen.  Soll  nicht 
diese  Absicht  sinnlos  sein,  so  muß  er  die  Begreiflichkeit  der  Natur 
voraussetzen.  Die  Zweckmäßigkeit  der  Natur  verträgt  sich  nicht  mit 
ihrer  Begreiflichkeit.  Bietet  sich  also  ein  Ausweg,  die  Zweckmäßigkeit 
aus  der  Natur  zu  verbannen,  so  muß  der  Naturforscher  ihn  einschlagen. 
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Solch  ein  Ausweg  ist  die  Lehre  von  der  natürlichen  Zuchtwahl;  folglich 
betreten  wir  ihn  bis  auf  weiteres.    Mögen  wir  immerhin,  indem  wir  an 
diese  Lehre  uns  halten,  die  Empfindung  des  sonst  rettungslos  Ver- 
sinkenden haben,  der  an  eine  nur  eben  über  Wasser   ihn   tragende 
Planke  sich  klanmiert.     Bei  der  Wahl  zwischen  Planke  und  Unter- 
gang ist  der  Vorteil  entschieden  zugunsten  der  Planke. «      »Man  muß 
zugeben«,   so  sagt  E.  v.  Hartmann    (62;  S.  289),    »daß   bloß   zu- 
fäUige,  kleinste  Abänderungen,   selbst  wenn  sie  nützlich   sind,    nicht 
imstande  sein  werden,  sich  vor  dem  Wiederuntergehen  durch  Kreu- 
zung zu  bewahren.    Was  sich  erhalten  soll,  das  muß,  wie  auch  Dar- 
win zugibt,   in  einer  gewissen  Häufigkeit,   sei  es  nebeneinander,  sei 
es  nacheinander  auftreten;  die  Zahl  der  gleichartigen  Abänderungen 
muß   genügen,    um   die   Unterdrückung    durch   Kreuzung    zu    über- 
wiegen.   In  solcher  Häufigkeit  des  Auftretens  sind  aber  gleichartige 
Abänderungen  nicht  durch  Zufall  zu  erwarten,  sondern  nur  aus  be- 
stimmten äußeren  oder  inneren  Ursachen,  die  an  Stelle  des  zufälligen 
Abändems  ein  bestimmt  gerichtetes  setzen.«     Nägeli  hat  in  seinem 
Hauptwerk  (109)  sehr  gründlich  die  Richtigkeit  der  Ansicht  darzulegen 
versucht,  daß  die  Anpassungen  zum  großen  Teil  durch  direkte  Be- 
Wirkung  zustande  kommen.      W.  Roux  (137)  hat  schon  vor  Nägeli 
im  Jahre  1881  eine  bis  ins  Einzelne  ausgebildete  kausale  Theorie  der 
Hauptgruppe   der   direkten   Anpassungen,    die   er    »funktionelle   An- 
passungen«  nannte,  in  seiner  Schrift  über  den  Kampf  der  Teile  im 
Organismus  veröffentücht.     Es  ist  sehr  wesentlich,  daßi  Roux  dabei 
zugleich  den  Begriff  der  Anpassung  sehr  präzisierte,  indem  er  unter 
Anpassung  nur  sogenannte  zweckmäßige,  oder  vne  er  objektiver  sagt, 
»dauerf ordernde«  Änderungen  der  Individuen  und  der  Spezies  ver- 
steht, während  Haeckel  und  seine  Anhänger  unter  Anpassung  alle 
durch   äußere   Einwirkungen   auf   die   Lebewesen   entstandenen  Ver- 
änderungen verstehen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  sie  zur  Dauerfähig- 
keit* des  Individuums  und  der  Spezies  in  den  neuen  Verhältnissen 
beitragen   oder  nicht.      Als    »direkte«  Anpassung  bezeichnet   Roux 
daher  nur  die  durch  äußere  Einwirkungen  entstandenen  und  in  den 
neuen  äußeren  Verhältnissen    »dauerf ordernden«  Verändenmgen   der 
»einzelnen«    Lebewesen,   während  er   als  indirekte   Anpassungen    die 
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durch  Auslese  und  Züchtung  erhaltenen  und  gesteigerten  dauerfördern- 
den Variationen  der  Spezies  bezeichnet. 

So  wichtig  der  Begriff  des  »Dauerf ordernden«  für  die  praktische 
Unterscheidung  der  direkt  bewirkten  Anpassungen  auch  sein  mag, 
so  ist  doch  diese  Trennung  nur  gradueller,  nicht  prinzipieller  Art,  denn 
jede  infolge  äußerer  direkter  Bewirkung  eintretende  Änderung  des 
Organismus  kann  absolut  genonunen  wohl  als  dauerfördemd  in  bezug 
auf  die  gerade  wirksamen  Faktoren  bezeichnet  werden;  sie  wird  da- 
gegen unter  Umständen  dauerschädigend  und  nur  von  relativem  Werte 
sein,  wenn  auch  die  andern  Daseinsbedingungen,  beziehungsweise  ihre 
Abänderungen  in  Rücksicht  gezogen  werden  (113;  S.  159—163;  S.  80 
dieser  Abhandlung). 

Auch  W.  Roux  (137)  neigte  anfangs  zu  der  Auffassung,  daß  bei 
der  zweckmäßigen  Umformung  der  Lebewesen  namentlich  die  »direkt « 
bewirkten,  »dauerfördemden«  Anpassungen  von  großer  Bedeutung 
sind.  So  zeugen  der  »statische«  Bau  der  Knochen,  gewisser  Sehnen, 
gewisser  Membrane,  der  »dynamische«  Bau  der  glattfasrigen  imd  quer- 
fasrigen  Muskelorgane  und  andere  ähnliche  Bildungen,  welche  die  voll- 
kommenste funktionelle  Anpassimg  und  de  beste  Ausnutzung  des 
Stoffes  bis  iü  die  kleinsten  und  zartesten  Einzelheiten  hinein  darstellen, 
für  die  direkte  Bewirkung  und  die  Vererbimg  individuell  erworbener 
Eigenschaften.  »Alle  diese  Bildungen  im  Knochen-,  Binde-  und  Muskel- 
gewebe hätte  die  Auslese  aus  formalen  Einzelvariationen  nach  Darwin 
nie  in  solcher  Regelmäßigkeit  und  Volkommenheit  hervorbringen 
kömien,  da  hier  schon  Tausende  zufällig  in  dieser  Weise  zweckmäßig 
geordneter  Fasern,  bzw.  Bälkchen,  nötig  gewesen  wären,  um  nur  den 
geringsten  im  Haushalte  bemerkbaren  und  durch  die  Auslese  zücht- 
baren Vorteil  durch  Materialersparnis  hervorzubringen,  und  da  bei 
Hungersnot  gerade  diese  Teile  (abgesehen  vom  Herzen)  infolge  ihres 
geringen  Stoffwechsels  am  spätesten  leiden  würden,  viel  später  als  die 
andern  lebenswichtigeren  Organe  mit  größerem  Stoffwechsel.  Alle 
diese  Bildungen  können  deshalb  nicht  durch  Auslese  aus  formalen 
Einzelvariationen  hervorgehen,  sondern  bloß  von  Qualitäten  der  be- 
treffenden Gewebe  abgeleitet  werden,  welche  das  Zweckmäßige  bis  ins 
einzelne  hinein  direkt  gestalten«  (137;  S.  30).    Roux  beschreibt  (136), 
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(137)  meisterhaft  das  gleichzeitige  Entstehen  von  Tausenden  und 
Millionen  neuer,  sämtlich  zueinander  passender  und  zweckmäßig  ver- 
bundener Eigenschaften,  wie  es  bei  dem  phylogenetischen  Übergang 
vom  Leben  im  Wasser  zum  Leben  auf  dem  Lande  notwendig  sein 
mußte,  und  er  schUeßt  folgendermaßen:  »Es  muß  gerade  hervorgehoben 
werden,  daß  die  funktionelle  Anpassung  bei  der  Änderung  der  Lebens- 
bedingungen in  allen  betroffenen  Organen  des  Körpers  zugleich  zweck- 
mäßige Anordnungen  hervorzubringen  vermag,  und  diese  Gleichzeitig- 
keit der  Wirkung  in  Millionen  Teilen  muß  als  ihr  Charakteristisches  der 
Wirkimg  der  Zuchtwahl  gegenübergestellt  werden,  welche  immer  bloß 
ganz  wenige,  zweckmäßige  Eigenschaften  gleichzeitig  ausbilden  kann« 

(137;  S.  39"-44)- 

Auch  L.  Plate  (128;  S.  572),  der  der  Selektion  aus  richtungslosen 

Variationen  die  größte  Bedeutung  für  die  Entstehung  der  Anpassungen 
beimißt,  gibt  die  Möghchkeit  der  direkt  bewirkten  Anpassung  zu;  denA 
es  sei  wahrscheinlich,  daß  in  manchen  Fällen  alle  Individuen  der  be- 
treffenden Art,  wenn  sie  in  eine  ganz  neue  Situation  gelangen,  im 
wesentlichen  gleich  reagieren,  wobei  die  individuellen  Unterschiede  der 
Reaktion  für  das  Verhältnis  zum  Kampf  ums  Dasein  nicht  ins  Gewicht 
fallen.  Auch  ist  die  Art  dec  Reaktion  häufig  völUg  neu,  fällt  also  nicht 
in  den  Rahmen  der  ererbten  Variationen  hinein,  mag  sie  nun  als  mor- 
phologische Neubildung  oder  als  physiologische  Funktionsänderung 
(•Produktion  eines  neuen  oder  veränderten  Sekrets  u.  dgl.)  sich  äußern. 
Schlägt  die  Reaktion  noch  nach  der  nützlichen  Seite  aus,  so  liegt  eine 
direkte  Anpassung  vor.  Doch  treten  solche  Fälle  nach  Pia t es  Ansicht 
zweifellos  nur  sehr  selten  auf.  Und  an  anderer  Stelle  (128;  S.  225) 
sagt  er:  »Die  Anpassungen  verdanken  ihre  Entstehung  entweder  der 
Wechselwirkung  der  physikalischen  und  chemischen  Naturkräfte  (Tem- 
peratur, Licht,  Feuchtigkeit,  Trockenheit,  Strömungen  der  Luft  und 
des  Wassers,  Bodenbeschaffenheit  usw.),  insofern  diese  einen  Reiz  aus- 
üben und  häufig  die  Existenz  der  Organismen  gefährden,  oder  der 
Wechselwirkung  der  Organismen,  indem  der  Geburtenüberschuß  eine 
beständige  Übervölkerung  und  damit  eine  kontinuierliche  Konkurrenz 
veranlaßt.  Nur  im  ersten  Falle,  hebt  Plate  hervor,  in  dem  Kampf 
der  Organismen  gegen  die  unbelebten  Naturgewalten,  braucht  nicht 


notwendigerweise  Selektion  mitzuwirken,  damit  eine  Vervollkommnung 
der  Organisation  erfolgt,  sondern  es  sind  Fälle  denkbar,  wo  allein  durch 
die  den  Organismen  innewohnenden  Reaktionsmöglichkeiten  die  zweck- 
mäßige Veränderung  erfolgt. «  Demgegenüber  kann  eingewendet  werden, 
daß  zwischen  den  Individuen  Anpassungen  nicht  allein  durch  Selektion 
aus  zufälligen  Variationen,  sondern  auch  auf  direktem  Wege  mit  Hilfe 
der  Sinne  und  des  Nervensystems  auf  Grund  der  Möglichkeit  engra- 
phischer  Einwirkung  zustande  kommen  werden.  Auch  Nägeli  erkannte 
der  Selektion  keine  große  Bedeutung  für  die  Entstehung  der  An- 
passungen zu  (109;  S.  291).  Die  Hauptsache  der  Selektion  sei  die  Eli- 
mination; was  alles  vor  derselben  entstehe,  erscheine  als  gleichgültig, 
vorausgesetzt,  daß  darunter  auch  das  Nützhche  sich  befinde;  sie  erweist 
sich  als  unfruchtbar  für  die  Erforschung  der  Ursachen  und  ihrer  Wir- 
kungsweise, also  gerade  für  das,  was  sonst  als  die  Hauptaufgabe  der 
exakten  Naturwissenschaften  angesehen  werden  muß. 

Außer  den  angeführten  Forschem  haben  auch  O.  Hertwig  (70— 74)^ 
Semon  (159— 161),  Rignano  (134)  u.  a.  die  Gründe  für  und  gegen 
die  Selektionstheorie  ausführlich  auseinandergesetzt,  so  daß  gegen- 
wärtig die  Erörterung  dieser  Frage  im  Vordergrunde  des  biologischen 
Interesses  steht. 


II. 

In  neuerer  2^t  sind  zu  den  Beobachtungen  und  theoretischen 
Erwägungen  eine  große  Anzahl  von  experimentellen  Untersuchungen 
gekommen,  die  für  die  direkt  bewirkte  Anpassung  und  die  Ver- 
erbung erworbener  Eigenschaften  sprechen.  Es  seien  die  Arbeiten 
und  zusammenfassenden  Darstellungen  erwähnt  von:  Bauer  (5), 
Baur  (6),  Correns  (20),  Dürken  (28),  Goldschmidt  (50),  V.  Haecker 
(57—59),  O.  Hertwig  (70—74),  Kammerer  (81),  Klebs  (89—92), 
Plate  (126—128),  Przibram  (129),  Rignano  (134),  Roux  (136— 
144),  W.  Schultz  (155),  R.  Semon  (159— 161),  Tower  (167)  u.a. 
Eine  wirkUche  Klärung  der  Meinungen  ist  aber  bis  heute  über  diese 
Frage  nicht  eingetreten. 

In   vorliegender   Abhandlung    soll    ein    theoretischer   Beitrag   zur 
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Entscheidung  dieser  Probleme  gegeben  werden,  »deren  Allgemeinheit 
•tind  Wichtigkeit  hinsichtlich  der  Theorie  von  der  Entwicklung  der 
Arten,  wie  in  bezug  auf  die  Gesellschaftslehre,  deren  enger  Zusammen- 
hang mit  den  noch  schwierigeren,  das  Wesen  der  Leben^erscheinung 
betreffenden  Fragen,  welche  die  Grenze  zwischen  Physikochemie  und 
Biologie  bilden,  das  Gebiet  der  reinen  Biologie  überschreitet,  mithin 
in  das  breitere  Feld  der  positiven  Philosophie  im  Sinne  August  Comtes 
eindringt,  d.  h.  der  wissenschaftüchen  Philosophie,  welche  die  all- 
gemeinen Ergebnisse  der  verschiedenen  Wissenschaften  und  deren  gegen- 
seitigen Grundbeziehungen  zum  Gegenstand  hat«  {134;  S.  iii). 

Da  individuelle  Anpassungen  zu  den  alltägUchen  Erscheinungen 
gehören  und  als  Reaktionsformen  auch  dem  Verständnis  keine  großen 
Schwierigkeiten  bieten,'  wird  die  Hauptfrage  die  sein,  wie  kommen 
die  direkt  bewirkten  Anpassimgen  einer  Art,  eines  Stammes,  zustande. 
Die  wichtigste  Voraussetzimg  der  phyletischen  Anpassung  wird  somit 
die  Vererbung  individuell  erworbener  Eigenschaften  sein.  Aus  diesem 
Grunde  werden  sich  die  folgenden  Ausführungen  hauptsächlich  mit  der 
Erörterung  dieses  Problencis  befassen.  Wenn  es  gelingen  sollte,  von 
den  in  Frage  kommenden  Vorgängen  eine  angenäherte  Vorstellung  zu 
gewinnen,  wird  sich  daraus  ohne  weiteres  auch  ein  Verständnis  für  die 
direkt  bewirkten  Anpassungen  leicht  ableiten  lassen. 

Bekanntlich  stellte  Darwin  sich  die  Vererbimg  erworbener  Eigen- 
schaften zuerst  in  der  Weise  vor,  daß  er  annahm,  die  einzelnen  Organe 
und  Teile  des  Körpers  sondern  Teilchen  (Keime)  ab,  die  durch  die 
Blutbahn  zimi  Keimplasma  gelangen,  mit  ihm  verschmelzen  imd  da- 
durch bei  den  Nachkonunen  etwaige  Veränderungen  der  Eltern  wieder 
zum  Vorschein  bringen.  Schon  Darwin  ist  sich  offenbar  der  Unzu- 
längUchkeit  seiner  Keimchentheorie  (Genmiulae)  bewußt  gewesen  (21; 
S-  367),  was  aus  seinen  Worten  hervorgeht:  »Wie  kann  der  Gebrauch 
oder  Nichtgebrauch  eines  bestimmten  Gliedes  oder  des  Gehirns  einen 
kleinen  Haufen  Fortpflanzungszellen,  der  sich  in  einem  abgelegenen 
Teile  des  Körpers  befindet,  derart  beeinflussen,  daß  das  sich  aus  diesen 
Zellen  entwickelnde  Wesen  dieselben  von  einem  der  Eltern  oder  von 
beiden  erworbene  Eigenschaften  erbt?  Eine  auch  nur  unvollständige 
Antwort   auf  diese  Frage  würde  uns  zufrieden  stellen. «    So  hat  sich 
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denn  auch  in  der  Folgezeit  die  Auffassung  immer  mehr  Geltung  ver- 
schafft, daß  es  sich  nicht  um  eine  Übertragung  substantieller,  frei 
bewegücher  Teilchen  handeln  kann,  vielmehr  um  die  Fortleitung 
von  Reizwirkungen  vom  Soma  auf  das  Keimplasma.  Bevor  ich  jedoch 
die  Mittel  auseinandersetze,  die  mir  selbst  geeignet  erscheinen,  vor- 
liegende Probleme  vorstellbar  zu  machen,  möchte  ich  zunächst  einen 
Begriff  von  den  vorhandenen  Schwierigkeiten  bieten,  welche  vielen 
Forschem  unüberwindlich  erscheinen  und  sie  veranlaßten,  die  Ver- 
arbimg  erworbener  Eigenschaften  nach  anfänglicher  Annahme  wieder 
aufzugeben,  um  sich  gleichsam  von  einem  Alpdruck  zu  befreien.  Es 
sollen  daher  im  folgenden  Abschnitt  die  Anschauungen  zum  großen 
Teil  wortgetreu  dargestellt  werden,  die  sich  zahlreiche  Forscher  auf 
Grund  umfangreichen  Beobachtungsmaterials  und  experimenteller  Er- 
gebnisse gebildet  haben.  Besonders  ausführUch  werden  Nägelis  An- 
sichten berücksichtigt  werden,  weil  ihnen  zweifellos  mechanische  Prin- 
zipien als  Grundlage  gedient  haben,  ohne  daß  er  sie  jedoch  im  einzelnen 
ausgesprochen  und  aus  ihren  Eigenschaften  bestimmte  Schlüsse  für 
biologische  Fragen  gezogen  hätte. 

»Die  unorganische  Natur  im  ganzen  und  einzelnen«,  sagt  Nägeii 
(109;  S.  297)«  »wird  von  der  exakten  Wissenschaft  jeweilen  als  ein 
System  von  Kräften  und  Bewegungen  angesehen,  die  sich  gegeneinander 
ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben  und,  wo  dasselbe  gestört  wird,  einem 
neuen  Gleichgewicht  zustreben.  Die  organische  Natur  ist  ebenfalls 
sowohl  als  Ganzes  wie  in  ]edem  einzelnen  Teil  ein  solches,  nur  viel 
komplizierteres  System  von  Kräften  und  Bewegimgen  und  die  Aufgabe 
der  phylogenetischen  Wissenschaft  ist  es  vor  allem,  die  Ursachen  der 
Gleichgewichtsstörungen  und  damit  der  eintretenden  Verändenmgen 
und  anderer  daraus  sich  ergebender  Beziehungen  aufzusuchen.  Die 
Generationenreihen,  die  von  den  einfachsten  organischen  Formen  seit 
ihren  Entstehungszeiten  zu  den  jetzt  bestehenden  Organismen  hinüber- 
fahren, sind  nichts  anderes  als  materieUe  Systeme  aus  Idioplasma  be- 
stehend, welche  die  ganze  Zeit  über  andauern,  ihren  Gleichgewichts- 
zustand unter  dem  Einfluß  von  mneren  und  ätißeren  Ursachen  stetig 
ändern,  durch  Vermehnmg  sich  vervielfältigen  und  infolge  der  gegen- 
seitigen Verdrängung  jeweilen  in  den  existenzfähigsten  Gleichgewichts- 
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zuständjcn  fortbestehen.  Die  Veiäuderungen  des  Idioplasmas  sind  dop- 
pelter  Art;  es  sind  teils  innere  Ursachen  (die  von  der  eigenartigen 
Konfiguration  der  Atome  in  den  Biomolekülen  abhängen),  teils  äußere 
Einflüsse.  Die  inneren  Ursachen  mögen  das  Idioplasma  überall  gleich- 
mäßig treffen,  da  sie  wesentlich  in  ihm  selber  liegen  unid  es  besteht 
somit  die  Möglichkeit,  daß  das  Idioplasma  sich  überall  im  Organismus 
in  gleicher  Weise  umbilde.  Die  äußeren  Einflüsse  dagegen  werden  in 
der  Regel  lokal  auf  den  Organismus  einwirken  und  sie  müssen,  damit 
die  Wirkung  erheblich  und  beständig  werde  (und  eine  Anpassung  zu- 
stande komme),  direkt  oder  indirekt  eine  Umbildung  des  dort  befind- 
lichen Idioplasmas  hervorbringen. 

Von  den  äußeren  als  Reiz  wirkenden  Einflüssen  wird  außer  di^r 
gemeinsamen  lokalen  Veränderung  auch  eine  denselben  entsprechende 
lokale  Veränderung  des  Idioplasmas  hervorgebracht.  Die  nämliche 
Veränderung  muß  aber  auch  im  Idioplasma  des  bei  der  Fortpflanzuijg 
entstehenden  Keimes  stattfinden,  sonst  wäre  die  gewonnene  Anpassung 
für  die  folgende  Generation  verloren.« 

(109;  S.  107.)  »Alle  uns  aus  der  Erfahrung  bekannten' bedeutsam.(?n 
Veränderungen,  welche  die  äußeren  (klimatischen  und  Emährungs-) 
Einflüsse  auf  die  Organismen  ausüben,  treten  sogleich  in  ihrer  gam^p 
Wirkung  auf;  sie  dauern  ferner  nur  so  lange,  als  die  Einwirkimg  walift 
und  gehen  schüeßlich  ganz  verloren,  indem  sie  nichts  Bleibendes  hinter- 
lassen; dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  äußeren  Einflüsse  s^t 
der  Eiszeit  ununterbrochen  in  gleichem  Sinne  tätig  waren.  Von  irgend- 
einer erblichen  Eigenschaft  oder  von  irgendeiner  Sippe  (Rasse,  Va- 
rietät, Spezies)^  welche  den  Ernährungsurs^ichen  ihr  Entstehen  veti- 
dankten,  wissen  wir  nichts.  Damit  möchte  ich  indes  nur  die  land- 
läufigen Meinungen  betreffend  die  unmittelbare  und  ersichtliche  Wi«- 
kung  von  Nahrung  und  Klima  zurückweisen.  Die  Behauptung  li^  mir 
fem,  daß  die  äußeren  Ursachen  für  die  Veränderung  gleichgültig  seien 
und  daß  sie  nicht  in  irgendeiner  Weise  eine  Rolle  übernehmen.«     , 

(109;  S,  136  u.  f.)  »Die  Organismen  empfangen  von  außen  verschiedei^- 
artige  Nahrung  und  mannigfaltige  materielle  Einflüsse.  Es  .verstehet 
^ich,  daß  jede  dieser  Einwirkungen  eine  entsprechende  Folge  inx^^ii- 
halb  der  Substanz  hat,  daß  die  aufgenommenen  Stoff-  und  Kraftmengen 
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verarbeitet  werden  und  daß  nichts  davon  verloren  gehen  kann.  Aber 
die  Größe  des  Eindrucks,  den  dadurch  die  von  inneren  Ursachen  be- 
dingte Entwicklungsbewegung  erfährt,  kann  eine  dreifache  sein.  Eine 
erste  Mögüchkeit  ist  die,  daß  diese  Bewegung  gar  keine  Störung  erfährt. 
Wenn  ein  Stab  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  gebogen  wird,  so  kehrt 
er  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück,  ohne  eine  materielle  Veränderung 
erlitten  zu  haben.  Ebenso  ist  es  denkbar,  daß  ein  Organismus  eine 
Menge  äußerer  Einwirkungen  erfährt,  ohne  daß  sein  Entwicklungs- 
gang im  geringsten  modifiziert  wird.  Ungleiche  Nahrung,  ungleiche 
Temperatur,  ungleiche  Feuchtigkeit  der  Luft,  ungleiche  Lichteinwirkung. 
ungleiche  sinnliche  Eindrücke  aller  Art  verursachen  dann  bloß  einen 
jrascheren  oder  langsameren  Gang  des  Lebensprozesses;  aber  ihre  An- 
griffe bleiben  gleichsam  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  imd  hinter- 
lassen keine  dauernden  und  vererbbaren  Eindrücke.  Eine  zwieite  Mög- 
lichkeit besteht  darin,  daß  ein  äußerer  Einfluß  zwar  eine  bleibende 
Einwirkung  hinterläßt  und  die  Entwicklungsbewegung  ablenkte  Aber 
da  diese  Ablenkimg  äußerst  gering  ist  und  da  andere  Ablenkungen  in 
anderer  und  ziun  Teil  entgegengesetzten  Richtungen  eintreten,  so  ist 
der  Gesamterfolg  ein  unmerklich  geringer  und  kann  deshalb  vernach- 
lässigt werden.  Endlich  haben  wir  noch  die  dritte  Möglichkeit,  daß 
die  äußeren  Einwirkungen,  welche  geringe  bleibende  Veränderungen 
zur  Folge  haben,  während  langer  Zeiträume  beständig  in  dem  gleichen 
Sinne  tätig  sind,  so  daß  die  Umstimmung  zu  einer  bemerkbaren  Größe 
sich  steigert,  d.  h.  zu  einer  Größe,  welche  in  sichtbaren  äußeren  Merk- 
malen sich  kundgibt.  Zwei  phylogenetische  Stämme,  die  den  gleichen 
Ursprung  haben,  können,  wenn  sie  während  hinreichender  Zeit  unter 
solchen  ungleichen  äußeren  Einflüssen  lebten,  auch  ungleiche  Merk- 
male erlangt  haben.  Es  ist  einleuchtend,  daß  die  beiden  ersten  Kate- 
gorien sich  bloß  theoretisch  unterscheiden  lassen  und  daß  sie  praktisch 
für  uns  auf  das  gleiche  herauskommen.  Nach  allen  Erfahrungen  müssen 
wir  die  Emährungseinflüsse,  zu  denen  auch  die  meisten  khmatischen 
Einwirkungen  gehören,  ihnen  zuzählen.  Die  genaue  Ausscheidung  der 
indifferenten  Einflüsse  von  denen,  welche  wahrnehmbare  Verände- 
rungen bewirken,  ist  aber  deshalb  schwierig,  weil  beide  fast  imnner 
gemeinsam  vorkommen.     Was  nun  die  dritte  Kategorie  von  äußeren 
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Einwirkungen,  nämlich  diejenigen,  welche  deutliche  und  bleibende  Merk> 
male  an  den  Organismen  hervorbringen,  betrifft,  so  sind  zwei  Fragen 
zu  beantworten:  erstens,  welche  äußeren  Ursachen  gehören  hierher 
imd  zweitens,  welche  Merkmale  werden  durch  sie  hervorgebracht?  Die 
letztere  Frage  beantwortet  sich  leichter  und  hilft  dann  auch  zur  Lösung 
der  ersteren  mit.  Schon  eine  allgemeine  Übersicht  der  Merkmale  deutet 
uns  den  Weg  an.  Die  Gesamtheit  der  Eigenschaften,  die  wir  an  den 
Organismen  beobachten,  lassen  sich  nämlich  unter  zwei  Gesichtspunkte 
bringen:  i.  die  Organisation  und  Arbeitsteilung  im  allgemeinen,  2.  die 
Anpassung  an  die  Außenwelt.  Der  organisatorische  Aufbau  im  all- 
gemeinen besteht  darin,  daß  von  den  unteren  zu  den  oberen  Stufen 
eines  Reiches  immer  zahlreichere  Zellgeneratibnen  miteinander  zu  einem 
Individuum  verbunden  bleiben,  daß  in  gleichem  Maße  die  Gliederung 
in  demselben  und  damit  die  Zahl  der  Organe  und  ihrer  Teile  zunimmt. 
Die  Arbeitsteilung  im  allgemeinen  geht  mit  der  Organisation  parallel 
und  ist  eine  Folge  derselben,  sie  bewirkt  eine  raumliche  Trennung  der 
früher  vereinigten  Funktionen  und  infolge  derselben  eine  Zerlegung  der 
Funktionen  in  Partialfunktionen.  Die  Anpassung  an  die  Außenwelt 
bestinmit  die  spezielle  Gestaltung  der  Organisation  und  die  spezielle 
Beschaffenheit  der  Arbeitsteilung  und  damit  das  charakteristische  Ge- 
präge und  den  Lokalton  des  Organismus.  Die  inneren  Ursachen  be- 
dingen ein  stetiges  Fortschreiten  der  mizellaren  Beschaffenheit  des 
Idioplasmas  vom  Einfacheven  zum  Zusammengesetzteren,  und  da  die 
äußeren  Veränderungen  aus  den  inneren  mizellaren  Anlagen  hervor- 
gehen und  denselben  entsprechen,  so  muß  die  fortschreitende  Organi- 
sation und  Arbeitsteilung  im  allgemeinen  durch  die  inneren  Ursachen 
bewirkt  werden,  aus  den  äußeren  Ursachen  wäre  uns  dieselbe  überdies 
ganz  imerklärUch.  Dagegen  erscheint  fast  als  selbstverständlich,  daß 
die  Anpassung  an  die  Außenwelt,  die  Mannigfaltigkeit  und  spezielle 
Beschaffenheit  der  Gestaltung,  Organisation  und  Arbeitsteilung  nur 
Folgen  der  äußeren  Einflüsse  sein  können,  zudem  ließen  sich  dieselben 
kaum  aus  inneren  Ursachen  ableiten,  da  diese  für  sich  allein  unter 
allen  Umständen  eine  übereinstimmende  Beschaffenheit  bewirken 
können.  In  dieser  Weise  scheint  sowohl  vom  theoretischen,  als  vom 
Erfahrungsstandpunkte  aus  der  Anteil  der  inneren  und  äußeren  Ur- 
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Sachen  ziemlich  richtig  geschieden  zu  sein;  jener  ist  die  wesenthche  Kon- 
struktion, der  Aufbau  aus  dem  Groben,  dieser  die  äußere  Verzierung, 
jener  das  Allgemeine,  dieser  das  Besondere  auf  Rechnung  zu  setzen.« 

(109;  S.139.)  »Viel  schwieriger  und  dunkler  als  die  Frage,  was  die 
äußeren  Einflüsse  zustande  bringen,  ist  die  Frage,  wie  sie  es  tun,  wie 
sie  mechanisch  in  den  Organismus  eingreifen.  Die  Art  und  Weise, 
wie  dieses  Eingreifen  geschieht,  bleibt  uns  noch  verborgen.  Da  nämlich 
viele  Anpassungserscheinungen  erblich  sind  und  aus  Anlagen  hervor- 
gehen, so  muß  die  Einwirkung  auf  die  mizcllare  Beschaffenheit  des 
Idioplasmas  stattfinden  und  kann  um  so  weniger  vorstellig  gemacht 
werden,  als  ja  alle  Vorstellung  über  den  Mechanismus  plasmatischer 
Substanzen  noch  mangelt,  ^s  lassen  sich  daher  nur  ganz  allgemeine 
Möglichkeiten  und  Walirscheinlichkeiten  dartun.« 

»Die  Frage  ist:  In  welcher  Weise  vermag  eine  Veränderung,  die  das 
Idioplasma  an  einer  beliebigen  Stelle  des  Organismus  erfährt,  die  näm- 
liche Veränderung  im  Idioplasma  des  übrigen  Organismus  zu  ver- 
ursachen? Entweder  geschieht  die  Mitteilung  der  idioplastischen  Eigen- 
schaften auf  materiellem  oder  auf  dynamischem  Wege.  Im  ersteren 
Falle  muß  Substanz,  in  welcher  die  neuen  erblichen  Eigenschaften  ent- 
halten sind,  nach  allen  Teilen  des  Organismus  wandern  und  durch 
Vermischamg  überall  eine  entsprechende  Umbildung  des  Idioplasmas 
hervorbringen.  Eine  solche  Substanz  kann  nicht  gelöst  sein,  sie  muß 
also  selber  aus  Idioplasma  bestehen.  Jener  Forderung  widerspricht 
nun  der  als  allgemeingültig  angesehene  Satz  der  Pflanzenphysiologie, 
daß  von  den  Zellen  nur  gelöste  Stoffe  aufgenommen  und  ausgeschieden 
werden  und  daß  unter  den  gelösten  Stoffen  selber  es  nur  die  Molekular- 
iösungen  seien,  welche  ungehindert  durch  die  Membran  gehen,  während 
die  mizellaren  (kolloiden)  Lösungen  entweder  gar  nicht  oder  in  sehr 
beschränktem  Maße  dies  zu  tun  vermögen.« 

»Es  ist  aber  auch  (109;  S.  57)  noch  die  Frage  zu  erörtern,  ob  die  Mit- 
teilung der*  in  einem  Organe  entstandenen  idioplasmatischen  Eigen- 
schaften an  die  übrigen  Teile  nicht  auf  dynamischem  Wege,  also  ohne 
Stoffwanderung  erfolgen  könne.  Wenn  nach  gewöhnlicher  Anschauung 
die  2^en  wenigstens  zum  weitaus  größten  Teil  geschlossene  Blasen 
sind,  so  daß  also  ihr  Idioplasma  durch  Zellulosewände  getrennt  ist, 
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müßte  die  d3mamische  Einwirkung  wohl  in  folgender  Weise  gedacht 
werden.    Jede  eigentümliche  Anordnung  von  Mizellen,  besonders  wenn 
eine  eigentümliche  chemische  Beschaffenheit  hinzukommt,   hat  ihre 
eigenartigen    Bewegungszustände    und    ihre    eigenartigen    (anziehen- 
den und  abstoßenden)   Kräfte,   mit   denen  sie  auf  die  nächstliegen- 
den Substanzen  einwirkt.     Wir   könnten  uns  nun  denken,    daß  die 
idioplastischen   Eigenschaften    in  dieser  Weise    von    Zelle  zu  Zelle 
durch  die  Membranen  hindurch  mitgeteilt  \vürden  (und  ims  dabei  an 
die  Fortpflanzung  von  molekularen  und  mizellarcn  Schwingungszu- 
ständen  erinnern).     Diese  Theorie  möchte  ich  (Nägeli)  füi-  ganz  un- 
wahrscheinlich halten,  denn  wenn  auch  die  imbibierte  Zellmembran 
gewisse  Schwingungen  fortzupflanzen  verfhag  wie  bei  der  Gänmg,  so 
ist  sie  doch  offenbar  nicht  dazu  eingerichtet,  die  komplizierten  und 
qualitativ  verschiedenen  idioplasmatischen  Bewegungszustände  zu  über- 
mitteln, sowenig  als  ein  Muskel  oder  eine  Sehne  als  Element  in  die 
Nervenleitung  einzutreten  vermag.  Wenn  dagegen  (S.  58)  alle  Pflanzen- 
zellen imtereinander  durch  feine  Poren  kommunizieren,  so  gestaltet 
sich  die  d5aiamische  Übertragung  der  Idioplasmazustände  viel  natür- 
licher und  annehmbarer.  Diese  Poren  enthalten  dann  außer  Emährungs- 
plasma  besonders  auch  Idioplasma,  so  daß  das  letztere  durch  den 
ganzen   Pflanzenorganismus  ein  zusammenhängendes  System  bildet. 
Am  einfachsten  wird  die  Vorstellung  von  der  dynanüschen  Mitteilung, 
wenn  die  Idioplasmastrange  ununterbrochen  durch  den  ganzen  Orga- 
nismus verlaufen,  in  analoger  Weise,  wie  dies  mit  den  Nerven  der  Fall 
ist.     Allerdings  handelt  es  sich  behufs  Übertragung  einer  lokal  vor- 
handenen Anlage  auf  ein  davon  entferntes  Idioplasma  nicht  bloß  darum, 
eine  einzelne  Erregung,  sondern  vielmehr  eine  Summe  verschiedener 
Erregungen  zu  übermitteln,  welche  einen  qualitativ  bestimmten  Vor- 
gang zu  veranlassen  imstande  sind.    (Wir  können  als  Analogie  an  die 
Bewegung  denken,  welche  die  Sinneseindrücke  und  die  Willensäuße- 
rungen in  den  Nerven  fortpflanzt.)   Es  muß  sogar  angenonunen  werden, 
daß  schon  der  Reiz,  der  lokal  einwirkt,  sofort  überallhin  telegrapLiert 
werde  und  überall  die  gleiche  Wirkung  habe.   Denn  es  findet  eine  stete 
Ausgleichung   der  idioplasmatischen   Spannungs-   und  Bewegungszu- 
stände :>tatt  (S.  59).  Jede  Veränderung,  die  das  Idioplasma  von  irgend- 
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einer  Stelle  erfährt,  wird  infolge  der  unmittelbaren  gegenseitigen  Berüh- 
rung fiberall  wahrgenommen  und  in  entsprechender  Weise  verwertet. 

(S.  165.)  Im  Tierreich  wirkt  der  Reiz  noch  auf  andere  dem  Pflanzen- 
reich fremde  ^eise,  nämlich  durch  die  Sinnesorgane.  »Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  sinnliche  Eindrücke  samt  den  dadurch  be- 
dingten Empfindungen,  Vorstellungen  und  Willensäußerungen,  wenn  sie 
durch  lange  Zeiträume  sich  stets  in  derselben  Weise  wiederholen,  gleich 
so  vielen  andern  Reizen  eine  dauernde  Umstinunung  im  Idioplasma 
und  somit  auch  sichtbare  Veränderungen  in  Bau  und  Verrichtung  her* 
vorbringen.«  Diese  Vermutung  Nägelis  scheint  sich  neuerdings  zu 
bestätigen.  Versuche  Kammerers  (81)  mit  geblendeten  Feuersala- 
mandern berechtigen  zu  der  Annahme,  daß  die  Farbe  des  Bodens  nicht 
direkt  auf  die  Hautfarbe  wirkt,  sondern  auf  dem  Umwege  über  das 
Ange  (also  durch  Vermittlung  des  Nervensystems).  Auch  dem  Bedürf- 
nis schreibt  Nägeli,  ähnlich  wie  Lamarck,  bei  dem  Zustandekommen 
der  Anpassungen  eine  Rolle  zu  (ioq;  S.  168):  »Es  scheint  mir  ganz 
natürlich,  daß  die  Reaktion  imter  dem  Einflüsse  des  Bedürfnisses  sich 
so  gestaltet,  daß  demselben  abgeholfen  wird.  Dies  um  so  mehr,  als 
alle  diese  äußeren,  durch  lange  Zeiträume  dauernden  Einwirkungen  so 
schwach  sind,  daß  sie  von  dem  Organismus  nicht  als  merkUcher  Ein- 
griff, sondern  bloß  als  Bedürfnis  oder  Mangel  empfunden  werden. «  Eine 
ähnliche  Ansicht  vertritt  jetzt  u.  a  auchJ.Schaxel  (147;  S.98).  »Indem 
das  Bedürfnis  und  seine  Folgen  als  Wirkung  der  äußeren  Umstände 
aufgefaßt  und  in  der  als  Fehlen  einer  Anpassung  gedeuteten  Bedürfnis- 
lage eine  Gleichgewichtsstönmg  zwischen  Ori^anismus  und  Umwelt  oder 
zwischen  einem  Organ  und  den  übrigen  Teilen  desselben  Lebewesens 
gesehen  wird,  besteht  in  der  Lehre  von  der  direkten  Bewirkung  der 
Anpassungen  die  Möglichkeit,  im  Bereiche  mechanistischer  Deutung  zu 
bleiben.  Freilich  würde  dann  besser  überhaupt  nur  von  Gleichgewichten 
und  ähnlichem  unter  Vermeidung  teleologischer  Ausdrücke  gesprochen. « 

»Wirken  die  veränderten  Verhältnisse  als  hinreichend  starke  Reize, 
so  bOdet  sich«,  wie  Nägeli  annimmt  (109;  S.  175),  »eine  neue  Anpassung 
mit  einer  entsprechenden  Veränderung  in  der  Anordnung  der  Idio- 
plasmazcllen,  wobei  die  frühere  Anordntmg,  welche  die  Anpassung  dar- 
stellte, je  nach  dem  Grade  ihrer  Verträglichkeit  mit  der  neuen  mehr 
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oder  weniger  ausgelöscht  wird«  (S  141).  »Ein  Reiz,  der  nur  eine 
geringe  Zahl  von  Malen  oder  nur  eine  kurze  Zeitlang  einwirkt,  hinter^ 
läßt,  wenn  er  auch  von  heftigen  Reaktionen  begleitet  ist,  keinen  be- 
merkbaren Eindruck  auf  das  Idioplasma.  Eine  Person,  die  noch  so  oft 
von  Wespen  gestocheai  wurde,  oder  eine  Eiche,  die  auf  den  Stich  der 
Gallwespen  noch  so  viele  Galläpfel  erzeugt  hat,  vererbt  davon  nichts 
Sichtbares  auf  die  Nachkommen.  Eine  Familie,  deren  GUeder  in  meh- 
reren aufeinander  folgenden  Generationen  die  Blattemkrankheit  be 
standen  oder  mit  Kuhpocken  geimpft  wurden,  hat  davon  keine  bemerk- 
baren erblichen  Folgen.  Dauert  der  Reiz  aber  während  sehr  langer 
Zeiträume,  also  durch  eine  sehr  große  Zahl  von  Generationen  an,  so 
kann  er  auch,  wenn  er  von  geringer  Stärke  ist  und  keine  wahrnehm- 
baren, sofortigen  Reaktionen  hervorruft,  das  Idioplasma  doch  so  weit 
verändern,  daß  erbliche  Dispositionen  von  bemerkbarer  Stärke  gebildet 
werden.  Dies  scheint  wenigstens  für  die  Wirkung  des  Lichtes  zu  ge  ten, 
welche  viele  Pflanzenteile  der  Sonne  zu-,  einige  auch  von  derselben  ab 
wendet,  und  für  die  Wirkung  der  Schwerkraft,  welche  die  meisten 
Stengel  emporrichtet,  die  Wurzeln  nach  unten  zu  wachsen  veranlaßt. 
Man  könnte  zwar  meinen,  daß  diese  Wirkungen  in  ihrer  vollen  Stärke 
unmittelbare  Folgen  der  äußeren  Ursachen  seien,  und  daß  es  nidit 
der  Annahme  einer  erblichen  Disposition  bedürfe.  Doch  ist  diese 
Meinung  unmöglich,  weil  es  Pflanzenteile  gibt,  die  sich  gegenüber  von 
Licht  und  Schwerkraft  gleichgültig,  und  auch  solche,  die  sich  gerade 
umgekehrt  verhalten  als  andere  ähnliche  Pflanzcnteile,  z  B.  Stengel, 
die  statt  nadi  oben,  nach  unten  wachsen  (manche  Rhizome  und  die 
Stiele  der  kleistogamen  Blüten  von  Cardamine  monopodifolia)  und  solche, 
die  statt  nach  dem  Lichte  hin,  von  demselben  sich  abwenden.  Daraus 
geht  wohl  hervor,  daß  das  Idioplasma  unter  dem  Einflüsse  der  Reize 
in  verschiedenen  Pflanzen  sich  ungleich  ausgebildet  hat  und  daß  es 
vermöge  dieser  ungleichen  erblichen  Beschaffenheit  den  einen  Pflanzen- 
stengcln  das  Vei  mögen  gibt,  auf  den  Reiz,  den  das  Licht  oder  die 
Schwerkraft  ausübt,  in  tiner  bestimmten  Weise,  andern  Stengeln  in 
entgegengesetzter  Weise  und  noch  andern  gar  nicht  zu  reagieren  « 

(S  311 )     iDie  idioplasraatischen  Veränderungen  geschehen  in  der 
Regel  durch  eine  Menge  sehr  kleiner  Schritte  imd  so  langsam  (S.  541), 
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daß  erst  nach  langen  Reihen  von  Generationen  die  neuen  Anla|;en 
entfaltungsfähig  und  durch  Umwandlung    der  sichtbaren  Merkmale 
manifest   werden.«     Bei    der   Erörterung    der   gegenseitigen   Anpas 
Ming  der  Insekten  und  Pflanzenteile  bemerkt  Nägeli  (S.  134),   dafi 
der  Reiz  der  Insekten  auf  die  Blütenteile  em  dauernder  und  schwacher 
und  als  solcher  für  Erzeugung  phylogenetischer  Umbildimg  viel  ge- 
eigneter als  ein  .einmaliger  heftiger  Eingriff  ist.   »Die  Reize,  welche  man 
als  die  Veranlassung  von  erblichen  Veränderungen  beträchten  kann, 
sind  im  allgemeinen  schwach  imd  werden  von  dem  Organismus  stach 
tür  eine  längere  Dauer  noch  leicht  ertragen. «  (S  282.)   »Die  individuelle 
Veränderung  bedeutet  den  Schritt,  den  die  Veränderung  vor  erner 
Generation  zur  nächstfolgenden  ziuücklegt.    Da  die  Beobachtung  am 
Individuiun  kein  sichtbares  Resultat  gibt,  so  läßt  sich  das  MaS  der 
individuellen  Veränderung  bei  den  Varietäten  nur  in  der  Weise  fest- 
stellen, daß  man  untersucht,  wieweit  dieselbe  durch  eine  Reihe  von 
Generationen  sich  häufen  kann.     Die  Vex^eichung  der, letzten  vor- 
wcltlichen  (aämlich  der  tertiären)  Sippen  mit  den  jetzt  lebenden  zeigt 
uns  in  vielen  Fällen  bloß  einen  Fortschritt  zu  nahe  verwandten  Spezies; 
die  Vergleichung  der  seit  der  Eiszeit  getrennten  Pflanzen  zeigt  un», 
daß  unter  den  verschiedensten  äußeren  Verhältnissen  die  Varietäten 
gleichgeblieben  sind  oder  nur  wenig  sich  verändert  haben.    Darnach 
wäre  der  Fortschritt,  der  auf  die  einzelnen  Generationen  trifft,  wirklich 
imendlich  klein.     Hierbei  ist  aber  zu  berücksichtigen,   daß  die  Beob- 
achtung bloß  beweist,  die  Veränderung  sei  in  vielen  Fällen  sehr  gering 
gewesen,  während  sie  in  andern  Fällen  größer  sein  konnte.«   • 

»Bei  der  vermittelten  Einwirkimg,  die  man  im  allgemeinen  als  Reiz 
bezeichnen  kann,  tritt  eine  mannigfaltige  Übersetzung  ein.  Die  Ursache 
bewirkt  eine  ganze  Reihe  aufeinander  folgender  molekularer  Bewe- 
gungen, die  uns  verborgen  bleiben  und  die  in  eine  sichtbare  Erscheinung 
auslaufen,  deren  ursächliche  Beziehung  zu  dem  ursprünglichen  Angriff 
wir  uns  nicht  mehr  vorstellen  können  und  die  vielfach  etwas  ganz 
anderes  ist,  als  was  wir  von  demselben  erwartet  haben.« 

»Es  ist  denkbar  und  fast  gewiß  (S.  59),  daß  der  gleiche  äußere 
Einfluß,  er  mag  seinerseits  irgendeine  Beschaffenheit  haben,  in  ver- 
schiedenen Organismen  oder  zu  verschiedenen  Zeiten  in  dem  näm- 

Jackmann,  Vorstellbarkeit.  2 
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liehen  Organismus  die  dauernden  Eigenschaften  in  ganz  ungleicher 
Weise  modifiziert,  weil  der  Weg  von  der  Angriffsstelle  bis  zur  Organi- 
sation des  Idioplasmas  durch  zahllose  Verschlingungen'  und  Umset- 
zungen verläuft  und  daher  notwendig  zu  verschiedenen,  selbst  schein- 
bar entgegengesetzten  Resultaten  führen  muß.« 

Ähnlich  wie  Nägeli  haben  auch  andere  Forscher  sich  eine  Vor- 
stellung der  komplizierten  Vorgänge  zu  gewinnen  versucht.  Nußbaum 
(114;  S.  113),  dessen  Theorie  von  der  Kontinuierliclikeit  der  Keim- 
Zellen  für  Weismann  den  Anstoß  zu  seiner  grundlegenden  Auffassung 
von  der  Kontinuität  des  Keimplasmas  gab,  schließt  im  Gegensatze  zu 
letzterem  die  Möglichkeit  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
nicht  aus.  Denn  nach  der  näheren  Ausführung  seiner  Theorie  setzt  er 
gleich  hinzu:  »Da  Same  und  Ei  im  elterlichen  Organismus  aufbewahrt 
werden,  so  sind  sie  auch  den  Bedingungen  unterworfen,  welche  auf 
diesen  modifizierend  einwirken,  weshalb  die  Vererbung  ,erworbener 
Eigenschaften'  nicht  ausgeschlossen  ist.« 

Ähnlich  äußert  sich  Haake  (52;  S.  568):  »Nach  meiner  Anschauung 
haben  wir  es  nicht  nur  mit  einer  genetischen  Kontinuität  der  Keim- 
zellen einer  Generation  mit  denen  der  vorhergehenden  und  der  nächst- 
folgenden zu  tun,  sondern  auch  mit  einer  körperhchen  Kontinuität  der 
Keimzellen  mit  den  übrigen  Zellen  des  Körpers,  in  welchen  sie  gebildet 
werden.    Der  Körper  stellt  ein  Gleichgewichtssystem  dar:  ändert  sich 
dieses,  so  ändern  sich  auch  die  in  ihm  sich  entwickelnden  Keimzellen. 
Das  Gleichgewichtssystem  des  Körpers  wird  aber  durch  Erwerbung 
neuer  Eigenschaften  direkt  geändert,  und  die  Verschiebungen,  die  es 
erleidet,  müssen  sich  auch  auf  die  Keimzellen  übertragen.    Diese  aber 
vererben,  einerlei,  ob  sie  infolge  der  Erwerbung  neuer  Eigenschaften 
seitens  des  sie  umschließenden  Körpers  verändert  sind,   oder  nicht, 
jedesmal  dasselbe,  nämlich  die  Fähigkeit,  denjenigen  Körper  zu  bilden, 
mit  dem  sie  im  Gleichgewicht  standen.« 

Mit  fast  denselben  Worten  bringt  Adajn  Sedgwick  (158)  seine 
Ansicht  zum  Ausdruck:  »Bei  der  Kontinuität  des  Protoplasmas  im 
ganzen  Körper  ist  natürlich  zu  erwarten,  daß  jede  Verändenmg  der 
molekularen  Struktur  in  einem  beliebigen  Teile  desselben  •allmählich 
eine  entsprechende  Veränderung  in  seiner  ganzen  Masse  nach  sich  ziehe. « 
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Weiter  sei  noch  kurz  auf  die  Anschauungen  von  Bard  (4)  und 
Tornier  (166)  hingewiesen. 

I 

Auch  Plate  (128;  S.  450)  nimmt  an,  daß  Anpassimgen,  wenn  auch 
nicht  alle,  auf  direkte  Bewirkung  sich  zurückführen  lassen  und  sich 
vererben.  Wenn  von  Weismann  u.  a.  behauptet  wird,  man  könne 
sich  nicht  vorstellen,  wie  eine  Eigenschaft  des  Somas  auf  das  Keim- 
{dasma  der  Genitalzellen  übertraget)  werde,  so  liegen  nach  Ansicht 
PI at es  theoretische  Bedenken  gegen  eine  solche  Möglichkeit  nicht  vor, 
wenn  man  annimmt,  daß  erstens  alle  (oder  fast  alle)  KörperzeUen 
etwas  Keimpiasma  besitzen  und  daß  zweitens  die  somatischen  Keim- 
plasmaportionen tmter  sich  und  mit  den  genitalen  durch  organische 
Leitungsbahnen  verbunden  sind.  Die  erste  Annahme  bereitet  keine 
Schwierigkeiten,  weil  die  Regenerationserscheinungen  direkt  für  ihre 
Richtigkeit  sprechen.  »Da  die  meisten  2^en  durch  interzellulare 
Plasmabrücken  verbunden  sind  und  da  alle  Organe  bei  Tieren  und 
Pflanzen  nachweislich  in  korrelativer  Wechselwirkung  stehen,  so  scheint 
mir  die  Annahme  solcher  Keimplasmabahnen  keine  unvorstellbare 
Hilfstheorie  zu  sein.  Da  der  von  außen  konmiende  Reiz  in  den  Kernen 
jedes  Gewebes  eine  spezifische  Sorte  von  Determinanten  D*  in  der 
Ubenahl  und  von  besonderer  Empfindlichkeit  antrifft,  so  wird  er* 
diese  allein  verändern,  indem  er  sie  in  einen  spezifischen  Erregimgs- 
zustand  versetzt,  der  dann  durch  die  Leitungsbahnen  auf  die  korrespon- 
dierenden Determinanten  aller  übrigen  Keimplasmaportionen,  ein- 
schließlich der  genitalen  (D^)  übertragen  wird  und  hier  dieselben  Ver- 
änderungen bewirkt.  Um  ein  Bild  zu  gebrauchen,  so  denke  man  sicli 
in  einem  Saale  20  Klaviere  stehen,  deren  Saiten  je  einer  bestimmten 
Sorte  von  Determinanten  entsprechen.  So  wie  jede  Saite  ihre  eigene 
Schwingungszahl  hat  und  einen  besonderen  Ton  erzeugt,  so  hat  jede 
Determinante  ihren  besonderen  Erregungszustand,  welcher  innerhalb 
gewisser  Grenzen  veränderlich  ist,  nach  Intensität  und  Qualität  des 
Reizes.  Wird  eine  Saite  eines  Instrumentes  angeschlagen,  so  klingen 
sämtliche  korrespondierenden  Saiten  der  übrigen  Klaviere  in  abge- 
schwächter Tonstärke  mit.  Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  nur 
darin,  daß  die  Saite  nach  dem  Aufhören  der  Schwingungen  wieder  in 
den  früheren  Zustand  zurückkehrt,  während  die  Determinanten  dmch 

2* 
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Reize  von  genügender  Intensität  dauernd  verändert  werden  und  je 
nach  der  Qualität  des  Reizes  eine  bestimmte  Änderung  ihrer  che- 
niischen  Zusammensetzung  oder  ihrer  atomistischen  Struktur  erleiden. 
Auf  Grund  dieser  Veränderung  werden  die  genitalen  Determinanten  bei 
der  Ontogenie  der  Keimzellen  an  dem  von  ihnen  gebildeten  Soma  die- 
selbe Eigenschaft  hervorrufen,  wenngleich  vielleicht  nur  in  abgeschwäch- 
tem Maße,  als  wie  sie  am  Soma  der  vorhergehenden  Generation  direkt 
durch  den  Außenreiz  erzeugt  wurde.  Der  Hauptpunkt  dieser  Theorie, 
das  Vorhandensein  derselben  Determinante  im  Soma  und  in  den  Keim- 
zellen, läßt  sich  beweisen  durch  die  Temperaturexperimente  an  Schmet- 
terlingspuppen. Obwohl  hier  der  Reiz  zwei  ganz  verschiedene  Gebilde, 
die  Flügelanlagen  der  Puppe  und  die  Keimzellen  trifft,  erzeugt  er  doch 
dieselbe  Wirkung,  also  müssen  diese  Gebilde  dasselbe  empfängliche 
Element  enthalten  haben  Dabei  ist  auch  mit  der  Möglichkeit  zu 
rechnen,  die  schon  E.  Fischer  (35;  6.  H.  1901,  S.  49,  363,  377;  7.  H. 
1902)  angedeutet  hat,  daß  eine  somatische  Determinante  durch  einen 
Reiz  verändert  wird  und  diese  Veränderung  auf  die  Keimzellen  über- 
trägt, ohne  daß  sie  imstande  wäre,  sofort  mit  einer  äußerlich  sichtbaren 
Reaktion  auf  den  Reiz  zu  antworten,  sei  es,  daß  das  zugehörige  ZeD- 
plasma  schon  zu  alt  ist,  um  überhaupt  noch  Neubildungen  hervorzu- 
rufen, sei  es,  daß  erst  später,  z.  B.  bei  der  nächsten  Häutung,  die  für 
eine  solche  Reaktion  notwendigen  Bedingungen  gegeben  sind.  Es  ist 
demnach  denkbar,  daß  die  Epidermis  eines  Käfers  von  einem  Tem- 
peraturreiz getroffen  wird  und  die  Reizwirkung  erst  in  der  nächsten 
Generation  sich  äußert,  weil  der  Chitinpcmzer  nicht  mehr  umbildungs- 
fähig war.  Diese  Auffassung  entspricht  der  Deutung,  die  R.  Semon  (160) 
den  Versuchen  von  Tower  (167)  gegeben  hat.« 

»Die  Frage  nach  der  Natur  der  Reizleitung  zwischen  Soma  und  Keim 
Zellen  ist,  wie  Plate  hervorhebt,  zur  Zeit  noch  nicht  zu  beantworten* 
nur  das  eine  läßt  sich  sagen,  daß  es  sich  hier,  wie  auch  Fischer  (35; 
S.  302)  betont,  um  ein  dynamisches  und  nicht  um  ein  chemisches  Prin- 
zip handeln  muß.  Wir  stehen  hier  vor  derselben  Schwierigkeit  wie 
die  Physiker,  welche  auch  von  Femwirkungen  der  Himmelskörper  auf- 
einander, von  elektrischen  Strömen,  von  Ätherschwingungen  des  Lichts 
reden,  also  von  der  Weiterleitung  von  Energien,  ohne  aber  über  das 
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^Wie'  dieser  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  sich  abspielenden  Vor- 
gange Näheres  aussagen  zu  können.«  Plate  stimmt  mit  Fischer  darin 
überein,  daß  die  Annahme  einer  chemischen  Reizleitung  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten  bereitet  und  wir  daher  der  Hypothese  einer  dy- 
namischen Übertragungsweise  den  Vorzug  geben  müssen.  »Daraus  folgt 
aber  nicht,  daß  besondere  Leitungsbahnen  zwischen  den  gleichen  Deter- 
minanten des  Somas  und  der  Keimzellen,  also  ebensoviel  spezifische 
Leitungen  wie  Determinanten  vorhanden  sind,  was  ein  unendlich  kom- 
pliziertes System  solcher  Bahnen  zwischen  allen  Kernen  voraussetzen 
würde.  So  wie,  um  bei  unserm  früheren  Vergleich  zu  bleiben,  dieselbe 
Luft  die  Schwingungen  vieler  Saiten  auf  andere  zu  übertragen  vermag 
oder  wie  derselbe  Draht  viele  Telegramme  oder  beim  Telephon  die 
feinsten  Nuancen  der  Sprache  befördern  kann,  so  würde  auch  in  einem 
Organismus  eine  Sorte  von  Leitungsbahnen  genügen,  falls  jede  Deter- 
minante ihren  spezifischen  Erregungszustand  besitzt.«  Zusammen- 
fassend betont  Plate,  daß  nur  die  Determinantentheorie  gestattet, 
die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  verständlich  zu  machen,  in- 
dem wir  annehmen: 

1.  Es  befinden  sich  identische  Determinanten  in  den  Kernen  des 
Somas  und  der  Keimzellen. 

2.  Zwischen  allen  Kernen  bestehen  Leitungsbahnen,  indem  alle 
Zellen  durch  interzellulare  Brücken  verbunden  sind.  Die  Kerne  bilden 
also  gleichsam  die  Knoten  eines  Netzwerkes. 

3.  Wird  eine  somatische  Determinante  durch  einen  Reiz  verändert, 
so  ändert  sich  die  Funktion  der  zugehörigen  Zelle  und  ruft  Neu-  und 
Rückbildungen  hervor. 

4.  War  der  Reiz  intensiv  genug  (imd  hatte  das  Soma  die  dafür  not- 
wendige Beschaffenheit),  so  kann  er  vom  Somä  zu  den  Keimzellen 
weitergeleitet  werden.  Da  die  Determinanten  verschieden  sind  in  ihrer 
atomistischen  Struktur,  so  hat  jede  Sorte  ihre  spezifische  Erregbarkeit, 
gleichsam  eine  besondere  Scliwingungszahl.  Dieser  spezifische  Er- 
regungszustand kann  durch  die  Leitungsbahn  auf  die  Keimzellen  über- 
tragen werden  und  ruft  dann  hier  an  der  korrespondierenden  Deter- 
minante eine  gleiche,  wenn  auch  vielfach  abgeschwächte  Veränderung 
hervor.   — 
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O.  Hartwig  {73;  S.  493)  betrachtet  die  Lehre  von  der  Vererbung 
erworbener  Eigenschaften  als  eine  unanfechtbare  Tatsache.  »Sie  leugnen, 
hieße  nichts  weniger  als  die  Konstanz  der  Art  proklamieren.  Die  Um- 
weltsfaktoren, die  im  umfassendsten  Sinne  als  die  Konstellation  aller 
Bedingungen  aufzufassen  sind,  unter  denen  sich  das  Leben  eines  Orga- 
nismus abspielt  und  denen  wir  den  größten  Einfluß  auf  die  Umformung 
der  Arten  zuschreil^en  müssen,  wirken  in  der  Regel  nicht  nur  rein  lokal 
auf  einen  bestimmten  Körperteil,  sondern  auf  das  ganze  physiologische 
Getriebe  des  betroffenen  Organismus  ein  imd  setzen  dadurch  eine  ganze 
Reihe  innerer  Faktoren  in  Tätigkeit.  Erst  aus  ihrem  Ineinandergreifen 
ergibt  sich  eine  Gesamtreaktion,  die  sich  wegen  der  großen  Kompli- 
kation der  sie  bedingenden  inneren  Vorgänge  meist  einer  erschöpfenden 
Analyse  entzieht.  Weniger  der  äußere  Faktor  als  das  durch  ihn  her- 
vorgerufene innere  Kräftespiel,  dessen  Ablauf  durch  die  bereits  vor- 
handenen Einrichtungen  des  Organismus  wesentlich  bestimmt  wird,  ist 
es,  welches  erbUch  wirkt.  Daher  können  dieselben  äußeren  Faktoren 
sehr  verschiedene  Wirkungen  je  nach  der  Verschiedenheit  der  Orga- 
nismen in  ihnen  hervorrufen  und  zu  sehr  verschiedenen  erblichen  Folgen 
führen,  sofern  sie  von  solchen  begleitet  sein  sollten.  Es  handelt  sich 
hier  um  das  Gesetz  der  spezifischen  Energie,  nach  welchem  weniger 
die  Natur  der  äußeren  Reizursache,  als  die  spezifische  Organisation  des 
Lebewesens  über  den  Reizerfolg  entscheidet,  gerade  wie  auch  die  Arbeit 
der  Maschine  durch  die  ihr  eigentümliche  Konstruktion  bestimmt  wird. 
Man  stelle  sich  vor,  daß  die  reizbare  Substanz  ein  in  labilem  Gleich- 
gewicht befindliches  System  materieller,  mit  hohen  Spannkräften  aus- 
gerüsteter Teilchen  ist.  In  einem  solchen  Sj'stem  genügt  ein  geringer 
Anstoß  eines  Teilchens,  um  auch  alle  andern  Teilchen  mit  in  Bewe- 
gung zu  versetzen,  indem  das  eine  auf  das  andere  seine  Bewegung 
überträgt.  Daher  erklärt  sich  auch,  daß  oft  durch  eine  kleine  Reiz- 
ursache eine  außerordentlich  große  Reizwirkung  hervorgerufen  werden 
kann. « 

Hertwii?  nimmt  an,  daß  eine  jede  örthche  materielle  Veränderung, 
die  als  Gegenwirkung  auf  einen  neuen  funktionellen  Reiz  an  einem 
gegebenen  Punkte  des  Idioplasmas  eintritt,  sich  sofort  über  das  ge- 
samte Idioplasma  erstrecke,  so  daß  letzteres,  wie  eine  wirkliche  phy- 
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sicdogische  Einheit,  sich  überall  gleichmäBig  umgestalte:  »In  dem 
Organismus  als  einer  physiologischen  Lebenseinheit  müssen  sich  die 
Wirkungen  aller  einzelnen  Organe,  aller  Gewebe  imd  Zellen  schließlich 
zu  einer  komplizierten  Gesamtwirkung  vereinigen,  welche  den  Gesamt- 
zustand des  Organismus  bedingt,  der  von  jedem  einzelnen  Teil  emp- 
funden  wird  und,  soweit  es  zu  einer  dauernden  Veränderung  im  Idio- 
plasma  kommt,  zu  einer  neu  erworbenen  Eigenschaft  geworden  ist. 

Bei  jeder  neuen  Veränderung  des  Gesamtzustandes  wird  die  Erb- 
masse des  Organismus  um  ein  neues  Glied,  eine  neue  Anlage  bereichert» 
welche  bei  der  Entwicklung  des  nächsten  Organismus  sich  wieder 
manifestiert,  indem  das  neu  entstehende  Individuum  jetzt  schon  vom 
Kern  aus  oder  aus  inneren  Ursachen  die  von  den  Eltern  im  individuellen 
Leben,  im  Verkehr  mit  der  Außenwelt  erworbener  Eigenschaften  mehr 
oder  weniger  reproduziert.« 

»Die  gleichmäßige  Veränderung,  in  der  die  verschiedenen  durch  Er- 
werbung neuer  Eigenschaften  beAvirkten  Umgestaltungen  der  idioplas- 
matischen  Kemsubstanz  bei  ihrer  Verbreitung  über  den  Gesamtorganis- 
mus aufgehen,  kommt  zu  den  vorhergehenden  phylogenetischen  Ver- 
änderungen hinzu,  ohne  sie  umzuwandeln,  sondern  indem  sie  dieselben 
nur  in  einen  latenten  Zustand  versetzt.  Wenn  dann  bei  der  nächst- 
folgenden Ontogenese  die  erforderliche  Entwicklungsstufe  erreiclit  ist 
und  diese  jüngst  erlangte  idioplasmatische  Veränderung  ihrerseits  in 
Wirksamkeit  tritt,  so  bewirkt  sie  denselben  Gesamtzustand  des  Kör- 
pers, der  im  elterhchen  Organismus  durch  die  Erwerbung  der  neuen 
lokalen  Eigenschaften  herbeigeführt  wurde,  und  dieser  Gesamtzustand 
wird  infolge  der  Umkehrbarkeit  der  Beziehungen  zwischen  Wirkimg 
und  Gegenwirkung  bestrebt  sein,  diese  Eigenschaften  von  neuem  zu 
bilden.  Wenn  durch  veränderte  Faktoren  der  Umwelt  ein  kompliziertes. 
Kräftespiel  im  ganzen  Organismus  wachgerufen  wird,  so  kann  dasselbe, 
zu  Veränderungen  führen,  die  in  neuen  Eigenschaften  dieses  oder  jenes 
Organs  einen  für  uns  wahrnehmbaren  Ausdruck  finden.  Es  läßt  sich 
dann  diese  Stelle  als  der  Reaktionsort  bezeichnen,  an  dem  sich,  wenn. 
es  sich  um  erbUche  Wirkungen  handelt,  der  durch  veränderte  Faktoren 
erzielte  Eingriff  bemerkbar  macht.  Anstatt  einer  können  auch  mehrere 
Reaktionsorte  verschiedener  Art  zustande  kommen.  —Es  muß  die  idio- 
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plasmatische  oder  genot3^ische  Grundlage  der  Artzelle  direkt  oder 
indirekt  durch  äußere  Faktoren  verändert  worden  sein,  wenn  eine  neue 
erbliche  Anlage  entstehen  soll  (73;  S.  563). 

»Um  die  von  verschiedenen  Forschem  und  namentlich  von  Tower 
angestellten  Experimente  richtig  zu  würdigen,  ist  immer  im  Auge  zu 
behalten,  daß  äußere  Faktoren  eine  Änderung  in  den  sichtbaren  Merk^ 
malen  des  Körpers  gewöhnlich  nur  dann  hervorrufen,  wenn  sie  sich 
noch  in  ihrer  frühesten  Ausbildung  befinden.  Durch  den  Reiz  kann 
zwar  die  formative  Tätigkeit  der  Zellen,  nicht  aber  ihr  schon  fertig- 
gestelltes Bildungsprodukt  abgeändert  werden.  Es  ist  etwas  Grund- 
Aerschiedenes,  ob  man  die  Anlage  eines  Organs  experimentell  umzu- 
wandeln beabsichtigt.  Wer  daher  die  Entwicklung  eines  Merkmals  in 
neue  Bahnen  lenken  will,  muß  den  Reiz  in  einem  der  Ausbildung  vor- 
ausgehenden Stadium,  welches  man  jetzt  als  die  sensible  Periode  zu 
benennen  pflegt,  einwirken  lassen.  Wie  schon  in  der  Botanik  seit  langet 
Zeit  bekannt  ist,  können  zwar  indifferente  Knospen  durch  äußere  Fak- 
toren bestimmt  werden,  entweder  zu  Blüten  oder  zu  Laubsprossen  zu 
werden,  nur  muß  die  Entscheidung  hierüber  auf  einem  sehr  frühen 
Indifferenzstadium,  in  der  sensiblen  Periode  erfolgen.  Nach  ihrem 
Ablauf  kann  die  schon  im  Gang  befindliche  einseitig  gerichtete  Ent- 
wicklung nicht  wieder  rückgängig  gemacht  werden.  Von  manchen 
Forschem  sind  die  Experimente  von  Tower  gegen  die  Lelire  von  der 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  verwertet  und  der  Schluß  gezogen 
worden,  daß  die  Hitze,  Kälte,  Feuchtigkeit  zwar  direkt  auf  die  in  ihrer 
sensiblen  Periode  befindlichen  Geschlechtszellen,  nicht  aber  auf  das 
Soma  eingewirkt  haben  und  daß  infolgedessen  die  von  Semon  an- 
genommene »somatische  Induktion«  nicht  möglich  sei.  Mit  Recht 
hat  sich  gegen  diese  Deutung  des  Experiments  Semon  gewandt  und 
treffend  bemerkt  (160):  »Diese  Folgerung  ist  genau  ebenso  begründet, 
wie  die,  daß  ein  Mensch,  der  eine  starre  Maske  trägt,  oder  sein  Gesicht 
mit  einer  starren  Emailschicht  überzogen  hat,  und  dessen  Gesichtsfarbe 
und  Gesichtszüge  deshalb  keine  Veränderung  zeigen  können,  von  freu- 
digen oder  schmerzlichen  Eindrücken  unberührt  bleiben  müssen.  Eine 
kurze  Überlegung  zeigt  dagegen,  daß  unter-  der  starren  unveränder- 
lichen Hülle  der  Imagocuticula  die  reizbare  Substanz  des  Somas  nach 
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wie  vor  von  Reizen  beeinflußt  werden  kann.«  Nach  Hartwigs  Ansicht 
(73  f  S.  568)  haben  die  verschiedenen  in  den  Experimenten  benutzten 
Umweltsfaktoren  (Kälte,  Wärme,  Feuchtigkeit  usw.)  nicht  direkt  auf 
einzelne  Körperstellen,  sondern  auf  den  ganzen  Lebensprozeß  der  sich 
entwickelnden  Versuchsobjekte,  namentlich  auf  ihren  Stoffwechsel  und 
ihre  ganze  Konstitution  eingewirkt.  Zwischen  die  Reizürsache  und  den 
Reizerfolg  schiebt  sich  eben  die  ganze  Maschinerie  des  Organismus 
mit  ihrem  imendlich  verwickelten  Kräftespiel.  Im  HinbUck  hierauf 
ist  es  überhaupt  in  derartigen  Fällen  wohl  richtiger,  von  einer  indirekten 
Wirkung  der  Umweltsfaktoren  zu  sprechen,  während  in  der  Hypothese 
der  Parallelinduktion  ihre  Wirkung  als  eine  direkte  vorgesteJlt  wird. 
Die  von  Tieren  ausgeführten  Vererbungsversuche  erklärt  O.  Hertwig 
(S.  569)  somit  weder  durch  Parallelinduktion,  wenigstens  nicht  in  der 
Weismann -Dettoschen  Fassung,  noch  —  für  diese  speziellen  Fälle  — 
nach  Semons  Ansicht  durch  Leitungsreize  vom  Reaktionsort  (der 
sichtbar  veränderten  Hautstelle)  zu  den  Keimzellen.  Vielmehr  ist  die 
neuerworbene  Anaige,  die  am  Reaktionsort  für  uns  zu  einer  wahrnehm- 
baren Eigenschaft  geworden  ist,  der  Ausdruck  für  eine  erbliche  Ver- 
änderung des  ganzen  Organismus,  der  den  Einflüssen  der  Außenwelt 
als  eine  geschlossene  Lebenseinheit  entgegentritt  und  in  allen  seinen 
Zellen  genotypisch  oder  idioplasmatisch  ein  etwas  anderer  wird.  Es 
ist  dieselbe  Erklärmig,  die  O.  Hertwig  auch  sclion  für  die  Entstehung 
pflanzlicher  Mutationen  gegeben  hat.  »Denn  dieEmährungsreize,  welche 
nach  der  Ansicht  der  Botaniker  bei  Kulturpflanzen  den  Anstoß  zu 
Mutationen  (Füllung  der  Blüten,  Pelorie,  Zwangsdrehimg,  Faszination 
u.  a.  m.)  geben,  wirken  ja  auch  nicht  direkt  auf  das  veränderte  Organ. 
welches  wie  die  Blüten  bei  Beginn  des  Experiments  noch  gar  nicht 
vorhanden  ist,  sondern  auf  die  Konstitution  der  ganzen  Pflanze  ein 
und  wandeln  sie  genotypisch  um.« 

Die  Richtigkeit  dieses  Gesichtspunktes,  auf  den  Hertwig  für  das 
Verständnis  der  Erblichkeitserscheinungen  den  größten  Wert  Ifegt,  läßt 
sich  bei  manchen  pflanzlichen  Mutationen  auch  daran  erkennen,  daß 
sie  sich  von  der  Stammform,  von  der  sie  durch  Kultur  gewonnen  wurde, 
durch  eine  größere  Zahl  an  mehreren  Reaktionsorten  auftretender 
Merkmale  unterscheiden.     De  Vries,  der  jedenfalls  die  größten  Er- 
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fahrungen  auf  diesem  Gebiet  der  experimentellen  Biologie  besitzt,  hat 
diesen  Punkt  in  seinem  Buch:  »Arten  und  Varietäten  in  ihrer  Ent- 
stehung durch  Mutation «  1900  ausdrücklich  hervorgehoben  an  einer 
Stelle  (176;  S.  346),  die  wörtlich  wiedergegeben  sei:  i^Oenothera  gigas 
und  rubrinervis,  oblonga  und  (Ubida  zeigen  deutlich  die  Eigentümlich- 
keiten progressiver,  elementarer  Arten.  Sie  sind  von  Lamarckiana, 
von  der  sie  durch  Mutation  entstanden  sind,  nicht  durch  einen  oder 
zwei  Hauptzüge  verschieden.  Sie  unterscheiden  sich  von  derselben  in 
fast  allen  Organen,  und  in  aUen  in'  einem  bestimmten,  wenngleich 
geringem  Grade.  Sie  können  erkannt  werden,  sobald  sie  ihre  ersten 
Blätter  entwickelt  haben,  und  sie  bleiben  während  ihres  ganzen  Lebens 
unterscheidbar.  Ihre  Merkmale  betreffen  hauptsächlich  die  Belaubung, 
aber  nicht  weniger  den  Wuchs,  und  selbst  die  Samen  haben  Eigentüm- 
lichkeiten. Es  kann  kaum  zweifelhaft  sein,  daß  alle  Besonderheiten 
jeder  neuen  Art  sich  von  einer  einzigen  prinzipiellen  Veränderung  her- 
leiten. Aber  warum  diese  die  Belaubung  in  der  einen,  die  Blüten  in 
einer  andern  und  die  Früchte  in  einer  dritten  Weise  beeinflußt,  bleibt 
dunkel.  Um  wenigstens  einen  kleinen  Einblick  in  das  Wesen  dieser 
Veränderungen  zu  gewinnen,  ist  es  am  besten,  die  Unterschiede  imserer 
Nachtkerzen  mit  denjenigen  zwischen  den  zweihundert  elementaren 
Arten  von  Dräba  und  anderen  ähnlichen  FäUen  zu  vergleichen.  Wenn 
wir  das  tun,  finden  wir  denselben  wesentlichen  Zug,  kleine  Unter- 
schiede in  fast  allen  Punkten.« 

Um  zum  Träger  erblicher  Erscheinungen  zu  werden,  muß  nadi 
O.  Hertwig  (73;  S.578)  die  Zelle  ein  auf  das  feinste  abgestuftes  Re- 
aktionsvermögen für  alle  Vorgänge  haben,  die  sich  teils  im  Innern 
eines  vielzelligen  Organismus  abspielen,  teils  auch  als  Umweltsfaktoren 
auf  sie  einwirken.  »Wir  stehen  hier  wohl  vor  Problemen  der  Natur- 
forschung, deren  mechanische  Erklärung,  wie  Hertwig  hervorhebt, 
wir  gegenwärtig  um  so  weniger  erhoffen  können,  als  schon  die  jeden- 
falls viel  einfachere  Erklärung  der  chemischen  Affinität  für  den  Phy- 
siker eine  noch  kaum  angreifbare  Aufgabe  darstellt.  Als  integrierter 
Bestandteil  eines  Organismus  muß  jede  Keimzelle  auch  an  seinem 
Lebensprozeß  in  irgendeiner  Weise  teilnehmen,  gleichwie  in  einem  ein- 
facheren mechanischen  System  ein  jeder  Teil  von  den  Veränderungen 
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des  Ganzen  betroffen  wird  (S.  582).  Zur  Zeit  sind  wohl  alle  Versuche 
als  aussichtslos  zu  betrachten,  eine  Struktur  und  einen  Mechanismus 
der  organisierten  Substanz  auszuklügeln,  vermöge  deren  sich  die  Er- 
scheinungen der  Vererbung  (und  die  ähnlichen  Erscheinungen  des  Ge- 
dächtnisses) mechanisch  erklären  lassen.« 

Rignano  geht  (134),  gestützt  durch  die  bisherigen  Beobachtungen 
und  Überlegungen,  von  der  Annahme  aus,  daß  ein  beständiger  Umlauf 
oder  eine  kontinuierliche  Verteiltmg  nervöser  Energie  sowohl  bei  Pflanzen 
wie  bei  Tieren  jenes  »feine  und  doch  so  mächtige  Band  abgibt,  welches 
die  Teile  des  Organismus  zu  einem  »sympathischen  Ganzen«  vereinigt. 

Rignano  hat  (134;  S.  86)  eine  zentroepigenetische  H5^othese  auf- 
gestellt, nach  der  sich  die  Ontogenese  auf  eine  Reihe  von  Verände- 
rungen in  der  allgemeinen  Verteilung  nervöser  Energie  des  Organismus 
zurückführen  läßt.  »Mit  Rücksicht  auf  HaeckelsGesetz  in  seiner  ersten 
Annaherungsstufe  müssen  wir  jedoch  voraussetzen,  diese  Verteilung 
der  Energie  bilde  an  sich  auf  jeder  ontogenetischen  Stufe  ein  Ssrstem 
dynamischer  Gleichgewichte,  da  ja  dieselbe  Verteilung  dieser  Energie 
sich  auch  bei  den  Vorfahren  der  entsprechenden  Art  im  Gleichgewicht 
befand.  Um  also  den  Übergang  von  einem  dynamischen  System  zum 
andern  zu  veranlassen,  muß  sich  auf  jeder  ontogenetischen  Stufe  in 
der  Zentralzone  der  Entwicklung,  von  der  die  Impulse  ausgehen,  eine 
neue  spezifische  Energie  betätigen,  die  das  eben  hergestellte  Gleich- 
gewicht stört  und  damit  den  Übergang  zu  einem  neuen  dynamischen 
Gleichgewicht  bewirkt.  Der  zentroepigenetischen  Hypothese  zufolge 
ist  der  junge  Organismus  darum  elastischer,  weil  bei  ihm  sämtliche 
Zellen  weniger  spezialisiert  und  daher  viel  leichter  fähig  sind,  jeden 
beliebigen  ihnen  aufgedrückten  neuen  somatischen  Charakter  anzu- 
nehmen. Für  die  noch  nicht  spezialisierten,  oder  eben  nur  in  den  An- 
fängen der  Spezialisienmg  stehenden  Zellen  macht  es  keinen  Unter- 
schied,  ob  der  somatisierende  Reiz  der  ontogenetische  auf  indirektem 
Wege  von  der  Zentralzone  ausgehende  ist,  oder  ob  er  der  von  der  Um- 
gebung erregte  funktionelle  Reiz  ist.« 

»Die  Zellen  des  ausgebildeten  Soma  sind  (S.  108)  weniger  plastisch, 
weil  schon  bedeutend  spezialisiert.  Aber  jede  Veränderung,  die  ihre 
geringe  Plastizität  bei  ihm  zuläßt,  bleibt  fortbestehen,  da  die  Gegen- 
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Wirkung  der  Zentralzone  der  Entwicklung  schon  aufgehört  hat.  Der 
erwachsene  Organismus  ist  viel  weniger  elastisch,  aber  in  bezug  auf 
die  Dauer  der  Ergebnisse  ist  er  plastischer  als  der  junge.« 

(S.  109.)  »Die  Zentroepigenese  bedingt,  daß  die  Verteilung  nervöser 
Energie  auf  jeder  Entwicklungsstufe  an  sich  ein  System  vollkommen 
dynamischen  Gleichgewichts  bildet,  welches  allein  diuch  Betätigung 
eines  neuen  potentiellen  spezifischen  Elementes  seitens  der  Zentral- 
zone gestört  und  durch  ein  ander«s  Gleichgewichtssystem  ersetzt  wird. 
Daraus  ergibt  sich,  daß,  wenn  die  Betätigung  der  einer  gegebenen 
Stufe  folgenden  spezifischen  potentiellen  Elemente  durch  bestimmte 
abnorme  Verhältnisse  gehindert  ist,  die  Entwicklung  stillstehen  wird, 
ohne  daß  der  so  auf  einer  früheren  ontogenetischen  Stufe  zurück- 
gebliebene Organismus  darum  aufhört,  ein  in  vollkommenem  Gleich- 
gewicht befindliches  d5mamisches  System  zu  bilden.« 

(S.  113.)  »Hört  die  Betätigung  immer  neuer  spezifischer  potentieller 
Elemente  auf,  so  wird  auch  die  störende  Einwirkung  der  Zentralzone 
auf  das  d3mamische  Gleichgewicht  jeder  ontogenetischen  Stufe  auf- 
hören. Und  so  gelangt  der  Organismus  zimi  schließlichen  Gleichgewicht 
des  ausgebildeten  Zustandes.  Doch  wird  jetzt  der  fimktionelle  Reiz  in 
seiner  weitesten  Bedeuttmg  mit  seinen  unendlich  vielen  möglichen  Ver- 
änderungen  als  neue  Ursache  der  Störung  auftreten  können.«  — 

»So  wie  vorher  die  störende  Einwirkung  der  Zentralzone  das  eben 
hergestellte  Gleichgewicht  brach  und  dadurch  den  Übergang  zum 
nächsten  ontogenetischen  Zustand  hervorrief,  so  wird  jetzt  jede  dauernde 
Veränderung  des  funktionellen  Reizes  das  djmamische  Gleichgewicht 
des  erwachsenen  Zustandes  stören  und  dadurch  auch  eine  verschiedene 
Verteilung  der  allgemeinen  nervösen  Energie  verursachen.  Jede  Zelle 
des  Gesamtorganismus  oder  bestimmte  Teile  des  Organismus  werden 
folglich  von  einem  nervösen  Strom  durchflössen  werden,  der  spezifisch 
vom  vorhergehenden  abweicht  und  auch  von  einer  Zelle  zur  andern 
spezifisch  verschieden  ist.  Daher  wird  sich  in  jedem  Kerne  dieser  2^11en 
ein  besonderes  spezifisches  potentielles  Element  bilden  und  absetzen, 
das  zu  dem  schon  vorhandenen  Elemente  oder  den  schon  vorhandenen 
Elementen  hinzukommt.  Doch  werden  alle  diese  Elemente,  die  neuen 
wie  die  alten,  die  in  den  somatischen  Kernen  abgesetzt  sind,  mit  dem 
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Tode  des  Individuums  untergehen,  und  nur  diejenigen  werden  vor  Ver- 
nichtung bewahrt  bleiben,  die  sich  in  der  Keimsubstanz  der  Zentral- 
zone abgesetzt  haben.  Die  dauernde  Verändenmg  des  funktionellen 
Reizes  wird  also  in  bezug  auf  die  Art  nur  das  bloße  Hinzukommen  eines 
neuen  spezifischen  potentiellen  Elementes  in  der  Keimsubstanz  zur  Folge 
haben.  Die  in  dieser  Weise  vom  Soma  ausgeübte  Wirkung  muß  mn- 
kehrbar  sein,  d.  h.  die  Keimsubstanz  dermaßen  beeinflussen,  daß  diese 
im  rechten  Augenblick  an  den  unzahhgen  verschiedenen  Punkten  des 
Somas  des  neuen  Organismus  alle  dieselben  bezüglichen  besonderen 
somatischen  Zustände  wieder  hervorzubringen  vermag,  deren  komplexe 
Wesensart  sie  schon  im  elterlichen  Organismus  in  solcher  besonderen 
Weise  beeinflußt  hatte«  (S.  308). 

(S.  309.)  »Diese  letzte  Bedingung,  die  allein  schon  die  ganze  Ver- 
erbungsfrage in  sich  schließt,  zerfällt  wiederum  in  zwei  Teile.  Erstens: 
Die  Keimsubstanz  muß  stets  in  einer  Weise  beeinflußt  werden,  daß 
sie  fähig  ist,  im  erforderlichen  Augenblick  dieselbe  qualitativ  gleiche 
Wirkung  in  lungekehrter  Richtung  zurückzugeben,  die  sie  schon  er- 
fahren hat,  als  einzige  Resultante  aller  somatischen  elementaren  Wir- 
kungen, denen  diese  Keimsubstanz  im  vorhergehenden  Organismus 
gleichzeitig  unterworfen  war. 

Zweitens:  Die  Keimsubstanz,  welche  so  die  Wirkung,  durch  die  sie 
beeinflußt  wurde,  qualitativ  gleich  aber  in  umgekehrter  Richtung  wieder 
zurückgibt,  muß  an  einem  einzigen  bestimmten  Pimkte  des  Organis- 
mus lokalisiert  sein,  der  stets  derselbe  ist,  sowohl  wenn  das  elterliche 
Soma  seinen  Einfluß  auf  die  Keimsubstanz,  die  es  enthält,  ausübt, 
als  auch,  wenn  letztere  auf  den  neuen  Organismus  ihre  eigene,  be- 
stimmende ontogenetische  Wirkung  geltend  macht.« 

(S.  184.)  »Die  NichtVererbung  gewisser  gewaltsamer,  augenblick- 
licher Veränderungen,  wie  Amputationen  und  ähnliches,  auf  die  Weis- 
mann  und  seine  Anhänger  solchen  Wert  legen,  braucht  durchaus  nicht 
gegen  die  Vererbung  funktioneller  Anpassungen,  die  ganz  anderer 
Xatur  sind,  zu  sprechen.  Denn  betrachten  wir  einmal  das  im  erwach 
senen  Organismus  in  einem  gegebenen  kleinen  Teile  des  Somas  vorhan- 
dene dynamische  Gleichgewicht  und  nehmen  wir  zugleich  an,  daß  dieses 
Gleichgewicht  durch  einen  Vorgang  epigenetischer  Natur  in  Abhängig- 
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keit  vom  gesamten  übrigen  Organismus  hergestellt  würde.  Wird  dieses 
lokale  Gleichgewicht  plötzlich  in  beträchtlichem  Maße  gestört,  wie  das 
bei  Amputationen  der  Fall  ist,  und  nicht  vielmehr  allmählich  und  sehr 
langsam,  wie  es  bei  funktionellen  Anpassungen  geschieht,  So  begreift 
man,  daß  es  sich  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Wunde,  oder  allenfalls 
in  dem  beschränkten  Umfang  des  Stumpfes,  rasch  wiederherstellen 
kann  und  muß,  ehe  noch  die  Störung  Zeit  hat,  sich  weiter  zu  verbreiten. 
Ist  also  ein  bestimmter  Ort  im  Organismus  vorhanden,  bis  zu  dem  die 
nicht  vorübergehenden  Störungen  und  die  dadurch  veranlaßten  Gleich- 
gewichtsverändenmgen  vordringen  müssen,  damit  die  entsprechende 
morphologische  Umgestaltung  erblich  werde,  so  folgt  daraus,  daß  Am- 
putationen, im  Gegensatz  zu  funktionellen  Anpassungen,  meist  keine 
Spur  bei  den  Nachkommen  zurücklassen  können.  Aber  in  einem  noch 
viel  wesentlicheren  Punkte  unterscheiden  sich  Amputationen  durch- 
aus von  funktionellen  Anpassungen.  Das  Abnehmen  eines  Gliedes, 
eines  Schwanzstückes,  ist  ja  nicht  etwa  die  Art,  wie  der  Organismus 
gegen  einen  gewissen  äußeren  Einfluß  reagiert,  sondern  ist  vielmehr 
dieser  äußere  Einfluß  selber  ... 

Was  höchstens  auf  die  Nachkommen  des  einer  Amputation  unter- 
worfenen Tieres  übertragen  werden  könnte,  wäre  die  Art,  wie  der 
Organismus  gegen  diesen  gewaltigen  äußeren  Eingriff  reagiert.  4^ 

(S.  185—190.)  Um  die  Vererbung  neu  erworbener  Eigenschaften 
experimentell  nachzuweisen,  müßten  nach  Rignano  besondere  Ver- 
suchsanordnungen getroffen  werden.  »Es  wären  mechanische  Mittel 
zur  Veränderung  in  Anwendung  zu  bringen,  deren  Wirkungsart 
und  -ort  leicht  beobachtet  und  genau  begrenzt  werden  kann.  Sind 
daher  aus  den  angegebenen  Gründen  Amputationen  wie  überhaupt 
alle  plötzlichen  (und  großen)  Umgestaltungen  auszuschließen,  so  bleiben 
als  passendste  Versuche,  um  die  Streitfrage  endgültig  zu  entscheiden, 
diejenigen  übrig,  welche  die  künstliche,  langdauemde  oder  sehr  häufig 
wiederholte  Tätigkeit  gewisser  Organe  oder  bestimmter  Teile  des  Orga- 
nismus anwenden,  z.  B.  Streckung  oder  Zusammenziehung  der  Vorder- 
und  Hinterbeinmuskeln,  anhaltendes  Ziehen  des  Schwanzes,  wieder- 
holtes leichtes  Hämmern  auf  den  Kopf  u.  a.  m.  Doch  ist  bei  allen 
diesen  Versuchen  nie  zu  vergessen,  daß  eben  die  Geringfügigkeit  des 


—    31    — 

vererbbaren  Teiles  einer  erworbenen  quantitativen  Veränderung  die 
überaus  große  Schwierigkeit  der  Kontrolle  für  Lamarcks  Prinzip 
ausmacht. « 

Roux  (137;  S.  180— 181)  kommt  auf  Grund  seiner  Beobachtungen 
zu  dem  Ergebnis;  Es  müssen  in  dem  Leben  aller  Teile  (Organe)  zwei 
Perioden  unterschieden  werden,  eine  embryonale  im  weiteren  Sinne, 
wo  die  Teile  sich  von  selber,  d.  h.  ohne  den  funktionellen  Reiz,  ent- 
falten, differenzieren  und  wachsen,  und  eine  des  Erwachsenseins, 
wo  das  Wachstum  und  bei  manchen  auch  schon  der  voUkonunene 
Ersatz  des  Verbrauchten  nur  unter  Einwirkung  von  Reizen  stattfindet. 
Letztere  Reize  können  dann  auch  Neues  hervorbringen,  welches  wieder- 
um, wenn  es  Generationen  hindurch  so  erzeugt  worden  ist,  erblich  wird, 
d.  Lohne  diese  Reize  sich  in  den  Nachkommen  ausbildet,  also  in  unserem 
Sinne  embryonal  wird.  Roux  hat  also  im  Anfang  seiner  Forscher- 
tatigkeit  die  Vererbung  vom  Soma  erworbener  Eigenschaften  ange- 
nommen, später  hat  er  sie  jedoch  wieder  aufgegeben.  In  neuerer  Zeit 
hat  er  manche  »scheinbaren  Vererbungen«  durch  eine  andere  Wirkimgs- 
weise  ersetzt,  wie  sich  namentlich  aus  seiner  theoretischen  Schrift  über 
ciie  Vorstellbarkeit  dieser  Vorgänge  ergibt  (139). 

Bei  Besprechung  des  Werkes  von  O.  Hertwig,  Das  Werden  der 
Oiganismen,  sagt  er  (141):  »Die  Vererbung  vom  Soma  erworbener 
Eigenschaften,  für  die  es  bis  jetzt  leider  nur  recht  wenige,  und  in  ihrer 
besonderen  Eigenart  noch  nicht  genügend  erkannte  Beispiele  gibt,  so 
daß  der  wahre  Wirkungsumfang  dieses  Prinzips  noch  sehr  unbekannt 
ist,  wird  von  Hertwig  wieder,  wie  bereits  vor  50  Jahren,  als  ein  Prinzip 
von  sicherer  universeller  Wirkung  aufgefaßt  und  verwendet.  Mit 
diesem  von  Lamarck,  Darwin,  Haeckel  und  anderen  (danmter  als 
Schüler  Haeckels  1881  auch  von  mir)  in  solcher  Weise  verwendeten 
Prinzip  war  und  ist  es  ja  überaus  leicht,  eine  fortschreitende  Stammes- 
entwicklung abzuleiten.  Es  fehlt  bloß  der  tatsächliche  Nachweis.  Und 
im  Gegensatz  zu  diesem  haben  wir  Millionen  sichere  Fälle,  in  denen 
die  funktionellen  Anpassungen  sich  nicht  erkennbar  vererbt  haben. 
Dagegen  . . .  gewährt  meine  Hypothese  der  ,bikeimplasmatischen'  Paral- 
leiinduktion  für  bestimmte  charakterisierte  Fälle  »gleichen  Effekt'  wie 
die  angenommene  Vererbung  somatogener  Veränderungen  und  tritt 
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an  die  Stelle  von  De t tos  Parallelinduktion  (26),  welcher  diese  Leistting 
zu  unrecht  zugesprochen  worden  ist.« 

Eingehend  finden  sich  Roux'  Ansichten  über  die  »bikeimplastna- 
tische«  Parallelinduktion  in  Heft  XIX  der  Vorträge  und  Aufsatze 
{139).  Da  diese  Untersuchungen  für  die  Analyse  der  Vererbungsvor- 
gänge zweifellos  von  großer  Bedeutung  sind,  seien  sie  ausführlich 
wiedergegeben : 

»Daß  blastogene  Variationen  vererblich,  also  auf  die  Nachkommen 
übertragbar  sein  können  und  es  oft  wirklich  sind,  wird  von  keinem 
Naturforscher  bezweifelt.«  Roux  zeigt  zehn  Bedingimgen  auf,  die 
schon  für  diese  einfachste  sichere  Art  der  Vererbung  zu  erfüllen  sind 
{139;  S.  5—12).  »Dagegen  wird  die  Vererbung  somatogener  Eigen- 
Schäften  auf  die  Nachkommen  dieses  Somas  von  Vielen  als  nicht- 
bestehend  oder  mindestens  als  nicht  erwiesen  erachtet,  von  andern  aber 
jetzt  sehr  energisch  mit  Aufwand  von  viel  Fleiß  und  Scharfsinn  zu 
erweisen  gesucht  und  von  einem  Teil  derselben  bereits  als  für  manche 
Fälle  erwiesen  bezeichnet.  Es  ist  hier  nicht  beabsichtigt,  zu  dieser 
wichtigen,  allein  durch  viele  weitere,  kausal-analytisch  anzustellende 
Experimente  entscheidbaren  Frage  des  tatsächüchen  Vorkommens  der 
Vererbung  somatogener  Variationen  Stellung  zu  nehmen,  sondern  es 
soll  nur  aufgezeigt  werden,  was  für  Arten  des  Geschehens  für  jede  der 
beiden  Arten  von  allgemeinen  Vererbungsvorgängen  nach  unserer 
jetzigen  Einsicht  als  nötig  zu  erachten  und  also  eventuell  als  wirklich 
stattfindend  anzunehmen  sind.  Das  Geschehen  der  somatogenen  Ver- 
erbung, die  ja  allein  prinzipielle  Schwierigkeiten  für  die  Vorstellbarkeit 
bietet,  ist  in  drei  Hauptarten  einzuteilen: 

1.  Die  Translatio  hereditaria,  die  Übertragimg  einer  Veränderung 
<les  mehr  oder  weniger  weit  entwickelten  , Individuums',  also  des 
Somas,  auf  den  Keim. 

2.  Die  Implicatio  oder  blastoide  Metamorphose,  die  Umwandlung 
der  neuen  Eigenschaft  des  mehr  oder  weniger  entwickelten  Somas  in 
eine  dem  Keimplasma  entsprechende  Beschaffenheit. 

3.  Die  blastogene  Insertion  oder  die  keimbildende  Einfügung  der 
rieuen  Determinationen  an  die  geeignete  Stelle  des  Keimes.« 
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(S.  i8.)  Was  den  ersten  Punkt  anbetrifft,  so  ist  die  Übertragung: 
chemischer  Stoffe  leicht  vorstellbar,  aber  es  ist  keine  Garantie  dafür 
gegeben,  daß  alle  in  den  Organen  gebildeten  Stoffe  unverändert  in  die 
Blutbahn  gelangen  und  den  Keimzellen  zugeführt,  sowie  von  diesen, 
aufgenommen  werden.  Für  die  Übertragung  »lokalisierter«,  »gestalt- 
licher« Verändenmgen  des  Somas  fehlt  uns  dagegen  jegliches  Vor- 
stellungsvermögen; sie  wäre  unvorstellbai-,  selbst  wenn  direkte  Nerven- 
bahnen vom  Soma  zum  Ei  oder  zur  Spermatogonie  führten. 

Zu  Punkt  2  ist  zu  bemerken,  daß  die  übertragene  Eigenschaft,  um 
später  mit  den  übrigen  Keimteilen  zusammen  bei  der  Entwicklung 
angemessen  wirken  zu  können,  die  allgemeinen,  sei  es  neoevolutio- 
nistischen  oder  neoepigenetischen  oder  aus  beiden  kombinierten  Eigen- 
schaften dieses  Keimes  habe.  Die  neue  übertragene  Variation  des 
Somas  muß  also  einen  der  Beschaffenheit  des  Keimplasmas  adäquate 
Beschaffenheit,  also  eine  entsprechend  »unentwickelte«,  »implizite«  und 
zugleich  »determinierende«  Beschaffenheit  erhalten.  Die  Bildung  dieser 
nötigen  Beschaffenheit  wurde'  bereits  1882  von  Roux  Implikation  ge- 
nannt, man  kann  sie  auch  nach  ihm  als  blastoide  Metamorphose, 
keimähnliche  Umwandlung,  bezeichnen.  Bei  der  Ontogenese  durch 
reine  Neoepigenesis  muß  das  Kompüzierte,  Entwickelte,  Einzelne 
nicht  wie  bei  der  Entwicklung  durch  Neoevolution  in  ein  einzelnes, 
nur  anders  Beschaffenes,  sondern  in  ein  einfacheres  Allgemeineres  um- 
gebildet und  dem  einfachen  Keim  ganz  passend  eingefügt  werden.  Sie 
ist  nicht  bloß  für  morphologische,  sondern  wohl  auch  für  manche 
chemische  neue  Merkmale  nötig.« 

»Gehen  wir  nun  zur  dritten  der  als  zur  Vererbung  somatogener  Varia- 
tionen nötig  bezeichneten  Hauptarten  des  Geschehens,  zur  blastogenen 
Insertion,  weiter.  Dies  Geschehen  wäre  als  ein  »besonderer  Akt«  nur 
bei  einer  rein  evolutionistischen  Auffassung  möglich,  so  bei  derjenigen 
Weismanns,  nach  welcher  jeder  geänderte  Teil  des  Expliziten  durch 
einen  diskreten,  besonderen  Teil  im  Keim  vertreten  ist.  Wie  diese  also 
vorher  neugebildete  und  ganz  anders  als  das  entsprechende  Explizitum 
beschaffene  Determinante  nun  an  der  richtigen  Stelle  zwischen  diesen 
angenommenen  Millionen  typisch  geordneter  Teile  eingefügt  werden  soll 
nnd  wodurch,  ist  nicht  vorstellbar.    Die  Neoepigenesis  dagegen  macht 
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solches  Geschehen,  die  besondere  Einfügung  für  die  spätere  Einzel- 
gestaltung überhaupt  unmöglich.  Denn  die  diese  bewirkende  Deter- 
minante ist  nur  eine  Nuance  in  der  Kombination  viel  weiter  wirkender 
und  oft  schon  lange,  bevor  dieser  Endteil  wirklich  gebildet  wird,  berdts 
aktivierter  Faktoren,  so  daß  von  einer  , Einfügung*  als  einem  beson- 
deren Geschehen  neben  der  »Bildung*  der  neuen  Determinante  nicht 
die  Rede  sein  kann.  Beide,  Implikation  imd  Insertion,  müssen  hier 
gemeinsam  stattfinden,  es  muß  die  implizite  Abändenmg  des  Keimes 
gleich  an  der  richtigen  Stelle  derart  vor  sich  gehen,  daß  später  bei  der 
Entwicklung  die  richtige  Wirkung  sich  ergibt.  Es  ist  dies  aber  wieder 
ein  in  seinen  vermittelnden  Faktoren  und  deren  Wirkungsweise  für 
uns  zur  Zeit  nicht  vorstellbares  Geschehen.  Für  die  Bildung  neoepigene- 
tischer  Präformation  müssen  Implikation  und  blastogene  Insertion  zu- 
sammenfallen, zugleich  stattfinden.« 

Außer  dieser  durch  das  Soma  vermittelten  Einwirkung  äußerer  Ein- 
flüsse auf  das  Keimp]asma  kann  die  äußere  Veränderungsursache  auch 
direkt  auf  die  im  Soma  eingeschlossenen  Keimzellen  wirken  und  beide 
zugleich  und  in  gleichem  Sinne  ändern  [ParalleUnduktion  von  Detto 
(26)].  Roux  (139)  verwirft  indes  diese  Erklärung  1911  und  führt  gegen 
sie  an,  daß  manche  dieser  äußeren  Einwirkungen  nioht  bis  zu  den 
Keimdrüsen  durchdringen,  andernfalls  aber,  daß  die  Einwirkungen  bei 
dem  Eindringen  selber  verändert  werden,  sowie  daß  den  Keimzellen 
auch  die  am  Soma  vorhandenen  Perzeptionsorgane  für  die  Aufnahme 
dieser  Reize  fehlen.  Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daß  auch  bei  ganz 
gleicher  Einwirkung  eines  Agens  auf  das  entwickelte  Soma  und  auf 
die  KeimzeDen,  doch  beide  durch  dieselbe  passiv  sehr  verschieden  ver- 
ändert werden  müssen,  und  daß  sie,  sofern  sie  darauf  reagieren,  dies 
gleichfalls  in  sehr  verschiedener  Weise  tun  müssen.  Das  ist  deshalb 
nötig,  weil,  wie  wir  gesehen  haben,  sowohl  bei  evolutionistischer,  wie 
bei  epigenetischer  Präformation  Keimplasma  und  Soma  überaus  ver- 
schieden voneinander  sind.  Ein  gleicher  Erfolg  der  Einwirkung  auf  sie 
beide,  eine  wirkliche  Parallelinduktion  durch  ein  und  dasselbe  Agens 
auf  Soma  und  generatives  Keimplasma  ist  daher  ausgeschlossen.  Trotz- 
dem aber  ist  der  angenommene  Effekt  nicht  unmögüch  und  sogar  gut 
vorstellbar,  nämlich  bei  der  Annahme,  daß  die  regenerationsfähigen  und 
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sonstig  zu  weitgreifender  gestaltlicher  Regulation  aktiv  fähigen  soma- 
tischen Zellen  noch  Vollkeimplasma  enthalten,  daß  femer  dieses  Keim- 
plasma an  der  individuellen  Entwicklung  des  Somas  wenigstens  regu- 
lierenden Anteil  nimmt,  also  mit  der  bereits  gebildeten  »typischen« 
expliziten  Gestalt  in  Fühlung  steht.  Diese  Fühlung  trete  ein  oder  werde' 
aktiviert,  wenn  diese  typische  Gestalt  und  Struktur  durch  Defekt  oder 
durch  erhebliche  Alteration  usw.  gestört  ist.  Die  Art  der  Störung  ist 
nach  Roux  zugleich  die  zureichende  bestimmende  Ursache  der  Art  der 
Regulationstätigkeit.  Bei  Defekt  wird  unter  Aktivierung  von  Teilen 
bzw.  Potenzen  dieses  Keimplasmas  (welches  das  »typische  Ganze«  in 
noch  unentwickeltem  Zustande  repräsentiert),  die  Ausgleichung  des 
Defektes  am  »'nicht  mehr  reell  vorhandenen«  typischen  »entwickelten 
Ganzen«  ermöglicht. 

Dieselbe  Grundannahme  verwertet  Roux  nun  zur  Erklärung  der 
»scheinbaren  Vererbung«  durch  Parallelinduktion  in  folgender  Weise. 
Diejenigen  äußeren  Einwirkungen,  welche  die  Gestaltung  des  mehr 
oder  weniger  entwickelten  Individuums  alterieren,  alterieren  (von  nicht 
vererblichen  direkten  Änderungen  der  differenzierten  Teile  des  Somas 
hier  abgesehen)  zimächst  das  in  den  Somazellen  enthaltene  somatische 
Keimplasma,  dieses  »veränderte«  Keimplasma  wirkt  dann  in  »irgend- 
einer«, aus  der  Art  der  gegenseitigen  gestaltenden  Beziehungen  beider 
Teile  sich  ergebenden  Weise  auf  die  Gestaltung,  Färbung  usw.  des 
Somas  \md  zwar  wohl  besonders  des  noch  in  der  Entwicklung  begriffenen 
Individuums.  Da  nun  dies  somatische  Keimplasma  gleich  dem  genera- 
tiven der  im  selben  Individuum  enthaltenen  Keimzellen  (Eier,  Sper- 
matozoen)  ist,  so  muß,  sofern  die  äußere  Einwirkung,  z.  B.  Erwärmimg, 
Abkühlung  in  gleiclier  Weise  oder  evtl.  auch  in  abgeschwächtem  Grade 
bis  zu  dem  generativen  Keimplasma  vordringt,  auch  dieses  Keimplasma 
eine  gleichartige  Veränderung  wie  das  somatische  Keimplasma,  viel- 
leicht  etwas  abgeschwächt,  erfahren.  Wenn  später  dieses  veränderte, 
generative  Keimplasma  zur  Bildung  eines  neuen  Individuimis  aktiviert 
wird,  so  kann  es  dann  auch  ohne  Fortdauer  der  arspiüng liehen  äußeren 
Einwirkung  dieselben  »expliziten«  Verändenmgen  hervorbringen,  wie 
sie  früher  bei  dem  elterlichen  Individuum  durch  diese  Einwirkung  vom 
somatischen  Keimplasma  aus  veranlaßt  worden  sind.     Die  auf  diese 
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Art  vermittelte  wirkliche  Parallelindiiktion,  da  sie  auf  gleichartiger 
Einwirkung  auf  zwei  (gleiche)  Keimplasmen  beruht,  nennt  Roux  die 
bikeimplasmatische  Parallelinduktion.  Er  nimmt  jedoch  an,  daß  sie 
bloß  bei  »diffusen«,  z.  B.  thermischen,  chemischen  Einwirkimgen  und 
letzteren  Falles  auch  nicht  inuner,  sondern  bloß  bei  Übertragung  durch- 
das  Blut  möglich  ist.  Dagegen  können  bestinunt  lokalisierte  Einwir- 
kungen auf  das  Individuum,  mögen  sie  auch  daselbst  zunächst  das 
somatische  Keimplasma  treffen,  auf  diese  Weise  nicht  auf  das  generative 
Keimplasma  übertragen  werden  (Przibram,  Semon),  da  diese  lokali- 
sierten Einwirkungen  das  generative  Keimplasma  überhaupt  nicht  er- 
reichen, geschweige  denn,  daß  sie  es  gerade  in  der  der  affiziertenSoma- 
stelle  implicite  entsprechenden  Stelle  treffen  könnten  Zur  Vererbung 
solcher  lokalisierter  Alterationen  des  Somas  wären,  wenn  das  entwickelte 
Soma  direkt  verändert  wird,  natürlich  wieder  alle  drei  Vererbungs- 
vorgänge (Translation,  Implikation  und  [bei  Neoevolution]  besondere 
blastogene  Insertion)  nötig.  Wir  sehen  diso,  daß  die  Annahme  somati- 
schen Keimplasmas  nicht  bloß  zur  Erklärung  der  Regeneration,  für= 
welche  allein  sie  seinerzeit  1881  von  Roux  zunächst  gemacht  worden 
war,  behilflich  ist,  sondern  daß  sie  auch  bei  der  Paralielinduktion  gute 
Dienste  leistet  und  selbst  bei  dem  Fehlen  besonderer  Keimbahn  die 
Kontinuität  des  Keimplasmas  herstellt  und  die  Vererbung  somato- 
gener  Eigenschaften  erleichtert.   — 

Neuerdings  hat  W\  Roux  (142;  S.  527;  143;  S.  299)  dargetan,  daß 
das  Vermögen  zur  funktionellen  Anpassung  einea  großen  Auteil  an  der 
Entwicklung  des  ganzen  Reiches  der  Lebewesen  selbst  in  dem  Falle 
gehabt  haben  muß,  wenn  das  vom  einzelnen  Individuum  durch  sie  her- 
vorgebrachte gestaltliche  »Ergebnis«  nicht  vererblich  ist,  wenn  also 
das  Ergebnis  an  einer  sichtbaren  und  unsichtbaren  Gestaltung  mit  dem 
Tode  des  Individuums  wieder  ganz  für  die  Spezies  verloren  geht,  sicli 
also  auch  uicht  von 'Generation  zu  Generation  summiert  imd  steigert 
Das  ist  dadurch  bedingt,  daß  schon  durch  die  im  generatorischen  Keim- 
plasma determinierte  »Fähigkeit  zur  funktionellen  Anpassung«  die  In- 
dividuen in  ihrem  Kampf  ums  Dasein  sehr  gefördert  wiu"den;  sie  blieben 
also  in  größerer  Anzahl  erhalten  als  die  dazu  nicht  fähigen  Individuen  — 
Wenn  das  Keimplasma  mancher  Individuen  fähig  war,  diese  Anpassung»- 
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fähigkeit  auch  bei  den  Nachkommen  wieder  hervorzubringen,  so  wurden 
diese  wieder  in  jeder  folgenden  Generation  begünstigt,  und  die  Individuen 
mit  Keimplasma  von  dieser  Potenz  bildeten  allmählich  einen  immer 
größeren  Teil  an  der  Gesamtheit  der  Spezies,  Gattungen,  Klassen,  ja 
der  Lebewesen  überhaupt.  Dies  geschah  schon  von  den  niedrigsten 
Stufen  des  Lebens  an,  auf  denen  diese  Fähigkeit  zuerst  aufgetreten 
war;  und  zwar  am  raschesten  in  der  vorgeschlechtlichen  Periode,  weil 
da  die  Amphimixis  noch  nicht  abgleichend  und  verwischend  wirkte. 
Die  fimktionelle  Anpassung  bildete  keine  oder  nur  wenige  sichtbaren, 
»formalen  «  Spezies,  Ordnungs-,  Klassen-  und  Stammesmerkmale  aus;  sie 
stellte  aber  die  große  Dauerfähigkeit  der  Lebewesen  im  allgemeinen  her; 
und  diese  war  eine  unerläßliche  Vorbedingung  der  erst  im  Laufe  langer 
2^ten  stattfindenden  formalen  Differenzierung  des  Reiches  der  Lebe- 
wesen. Danach  war  und  ist  also  nach  Roux  die  Vererbung  der  ein- 
zelnen funktionellen  Anpassungen  nicht  nötig  zur  Erhaltimg  und  zur 
Förderung  der  Lebewesen  im  allgemeinen.  —  Diese  Anschauung  ist 
angängig,  soweit  es  sich  um  einfache  arterhaltende  Anpassungen  oder 
um  die  allgemeine  physiologische  Fähigkeit  (vgl.  S.  75  u.  f.  dies.  Abh.)  zu 
bestimmten  Anpassungen  handelt.  Für  Steigerung  der  Organisation  je- 
doch bezüglich  Zahl  und  Kompliziertheit  der  Glieder,  die  ein  Aufbauen 
von  zahlreichen  morphologischen  und  funktionellen  Eigenschaften  nötig 
machen,  ist,  wie  Roux  selber  sagt,  die  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften zur  Ausbildung  bestimmter  Anpassungsformen  unerläßlich. 
Nachdem  wir  ausführlich  die  Ansichten  einiger  Forscher  kennen 
gelernt  haben,  die  sie  sich  auf  Grund  langjähriger,  umfangreicher  Bcob- 
achtimgen  und  Versuche  über  die  direkt  bewirkten  Anpassungen  und 
die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  gebildet  haben,  wollen  wir 
zusammenfassend  noch  einmal  die  Hauptbedingungen  hervorheben,  ciie 
für  das  Zustandekommen  der  betreffenden  Vorgänge  nach  dem  fast 
übereinstimmenden  I^rteil  aller  erfüllt  sein  müssen: 

1.  Die  lebenden  Organismen  sind  ais  im  Gleichgewicht  befindliche 
Systeme  zahlloser  Kräfte  aufzufassen,  die  zwischen  vielen  Massen - 
punkten  wirksam  sind. 

2.  Gleichgewichtsstörungen,  die  an  einer  Stelle  des  Systems  auf- 
treten, sei  es  im  Soma  oder  im  Keimplasma,  teilen  sich  dem  ^^anzen 
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System  mit,  soweit  sie  mit  dessen  Bedingungen  vertraglich  und  möglich 
sind,  bis  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist. 

3.  Im  allgemeinen  werden  nur  sehr  kleine  und  langsame  Verände- 
rungen im  Laufe  vieler  Generationen  zu  merklichen  Formabweichungen 
führen. 

4.  Damit  individuelle  Veränderungen  auch  auf  die  Nachkommen 
übertragen  werden  können,  ist  die  Umkehrbarkeit  der  Vorgänge  anzu- 
nehmen, d.  h.  das  Keimplasma  muß  aus  seinen  modifizierten  Anlagen 
bei  der  Ontogenese  die  Eigenschaften  so  entwickeln,  wie  sie  am  Soma 
der  vorhergehenden  Generation  durch  äußere  Einflüsse  abgeändert 
worden  waren. 

5.  Die  einzelnen  Individuen  und  Arten  sind  nicht  in  gleicher  Weise 
für  direkt  bewirkte  Anpassungen  und  die  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften disponibel.  Man  muß  von  einer  Relativität  dieser  Fähigkeiten 
sprechen. 


III. 

Bevor  diese  deduktiven  Erörtenmgen,  wie  ich  es  mir  zur  Aufgabe 
gestellt  habe,  durch  Verwendung  eines  mechanischen  Prinzips  ergänzt 
und  vertieft  werden,  sei  die  deduktive  Methode  selbst  noch  etwas  näher 
begründet  und  gerechtfertigt,  da  sie  vielfach  als  Forschungsarbeit  ge- 
ringeren Grades  dem  rein  empirisch-beobachtenden  oder  induktiven 
Verfahren  gegenübergestellt  wird,  obwohl  sie  die  notwendige  Voraus- 
setzung jeder  experimentellen  Methode  bildet  und  besonders  durch 
Verwendung  der  Mathematik  in  der  physikalischen  und  chemischen 
Wissenschaft  so  überaus  viel  zur  Förderung  der  Erkenntnis  beigetragen 
hat. 

»Die  Siclierheit  der  Induktion  imd  Deduktion  ist  [nach  Rosen 
berger  (135;  S.  398;]  von  der  gleichen  Ordnung ;  denn  beide  sind  nicht 
Cxegensätze,  sondern  einander  notwendig  ergänzende,  nach  oben  oder 
nach  unten  fortsetzende  methodische  Faktoren  unserer  Erkenntnis. 
Die  auf  Beobachtung  und  Experiment  gegründete  Induktion  gibt  die 
einfachste,  gesetzmäßige  Beschreibung  der  Erscheinungen,  und  auf 
Grund  von  Induktionsschlüssen  werdei;  Hypothesen  über  das  Wesen 
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4er  Erscheinungen  zusanunengesetzt.  Ans  diesem  hypothetisch  all- 
gemeinen Begriff  der  Erscheinungen  leitet  dann  die  Deduktion  mit 
Hilfe  der  Mathematik  die  Einzelerscheinungen  ab,  einesteils,  um  neue 
Erscheinungen  überhaupt  zu  entdecken,  andemteils,  um  durch  Ver- 
gleichung  der  berechneten  mit  den  beobachteten  Erscheinungen  die 
Hypothese  zu  verifizieren.  Die  Sicherheit  und  Vollständigkeit  der  In- 
duktion kann  nicht  besser  erprobt  werden  als  durch  eine  möglichst 
allgemeine  Verifikation  einer  auf  ihrem  Grunde  errichteten  Theorie. 
Demgemäß  hält  man  wirklich  in  der  heutigen  Wissenschaft  die  Ent- 
Meldung  auf  keinem  Gebiet  eher  für  richtig  abgeschlossen,  als  bis  man 
auf  Grund  des  gesammelten,  induktiv  geordneten  Materials  zu  einer 
Anschauung  vom  Wesen  der  Erscheinungen  gekommen  ist,  die  durch 
Resultate  der  Deduktion  in  beliebig  vielfacher  Weise  verifiziert  werden 
kann;  die  induktive  Experimentalphysik  z.  B.  bedarf  nach  tmserer 
heutigen  Anschauung  einer  Ergänzung  durch  die  deduktive  theoretische 
Physik,  wenn  sie  als  vollendete  Wissenschaft  anerkannt  sein  will. 
Induktion  und  Deduktion  ergänzen  nicht  bloß,  sondern  ersetzen  sogar 
einander,  teilweise  wenigstens,  in  der  Sicherung  der  Wissenschaft.  Jede 
Hypothese  ist  richtig,  wenn  sie  das  betreflende  Material  der  derzeitigen 
Anschauung  vollständig  lunfaßt.  Der  Mathematiker  gebraucht  sogar 
sehr  häufig  H5^othesen,  von  denen  er  weiß,  daß  sie  mit  dem  Wesen 
der  Erscheinung  sich  nicht  ganz  decken,  daß  sie  vielmehr  nur  nähe 
rungsweise  zutreffen  und  die  er  do<!h  zur  Ermittlung  richtiger  Resultate 
zu  benutzen  versteht.  Er  ersetzt  die  Stücke  von  Kurven  durch  Stücke 
von  geraden  Linien  oder  Kreisen  oder  Parabeln;  er  identifiziert  Funk- 
tionen, die  ihrer  wirklichen  Form  nach  unfaßbar  tmd  nur  gewissen 
Eigenschaften  nach  bekannt  sind,  mit  bekannten  Pottnzreihen  oder 
andern  leichter  zu  behandelnden  Reihen  und  kommt  mit  diesen,  nicht 
die  Wahrheit  selbst  enthaltenden,  sondern  nur  dem  wahren  Wesen 
nahekommenden  Hypothesen  zu  Resultaten,  die  bis  auf  jede  geforderte 
oder  mögliche  Genauigkeit  der  Wahrheit  sich  annähern.  Man  könnte 
das  Wesen  eines  natürhchen  Dinges  geradezu  mit  einem  Stück  einer 
krummen  Linie  vergleichen,  von  der  wohl  einige  Eigenschaften  er- 
forscht, aber  deren  vollständiges  Bildungsgesetz  uns  noch  unbekannt 
wäre  und  auch  immer  unbekannt  bleiben  würde.  Wir  müßten  vielleicht, 
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um  weitere  Gesetzmäßigkeiten  der  betreffenden  Kurven  zu  deduzieren, 
dieselbe  zuerst  als  gerade  Linie  annehmen;  dann  mit  wachsender  Er- 
kenntnis dürften  wir  einsehen,  daß  sie  einem  Kreisbogen  oder  einem 
Stück  eines  Kegelschnittes  oder  endlich  einem  Teile  einer  beliebig  kom- 
plizierten Potenzlinie  näher  käme,  ja,  man  könnte  vielleicht,  imi  ver- 
schiedene Eigenschaften  der  Kurve  zu  erforschen,  mit  der  Hypothese 
freiwiUig  wechseln  und  einmal  die  Kurve  als  Potenzlinie,  das  andere 
Mal  als  Sinuslinie  z.  B.  ansehen;  immer  würde  man  mit  steigender  An- 
schmiegung der  hypothetischen  Kurve  an  die  wahre  auch  den  wahren 
Gesetzen  der  letzteren  näherkommen,  trotzdem  aber  könnte  man  doch 
nicht  sagen,  daß  mit  dem  Ergreifen  der  neuen  H3rpothese  die  alte  zur 
absoluten  Unwahrheit  geworden  wäre;  denn  die  neue  kann  ebensowenig 
im  absoluten  Sinne  für  wahr  angenommen  werden  als  die  alte.    Sclion 
Huygens  sagt  (76)  in  der  Vorrede  zu  seinem  »Trait6  de  la  lumi^re^ 
1690:  »Man  wird  in  diesem  Werke  Beweise  finden,  welche  allerdings 
eine  so  große  Gewißheit  wie  diejenigen  der  Geometrie  nicht  gewähren ; 
ja  in  dieser  Beziehung  sich  sogar  sehr  davon  imterscheiden,  weil  hier 
die  Prinzipien  sich  erst  durch  die  Schlüsse  bewahrheiten,  welche  man 
daraus  zieht,  während  die  Geometrie  ihre  Sätze  aus  imanf echtbaren 
Grundsätzen  beweist.    Die  Natur  der  behandelten  Gegenstände  bedingt 
dies.    Doch  ist  es  dabei  gleichwohl  möglich,  bis  zu  einem  Wahrschein- 
lichkeitsgrade zu  gelangen,  der  sehr  oft  einem  strengen  Beweise  nichts 
nachgibt.  Dies  ist  nämlich  dann  derFall,  wenn  die  Folgerungen,  welche 
man  unter  Voraus.setzung  dieser  Prinzipien  gezogen  hat,  vollkommen 
mit  den  Erscheinungen  im  Einklang  sind,  welche  man  aus  der  Erfah- 
rung kennt,  besonders  dann,  wenn  deren  Zahl  groß  ist,  und  mehr  noch, 
wenn  man  neue  Erscheinungen  sich  ausdenken  und  voraussehen  kann, 
welche  aus  der  gemachten  Annahme  folgen  und  findet,  daß  dabei  der 
Erfolg  unserer  Erwartung  er.tspricht    Wenn  nun  alle  diese  Wahrschein- 
lichkeitsbeweise bei  den  Gegenständen,  welche  zu  behandeln  ich  mir 
vorgenommen  habe,  zusammenstimmen,  wie  sie  es  nach  meinem  Dafür- 
halten wirklich  tun,  so  muß  dieser  Umstand  den  Erfolg  meiner  For- 
schungsweise in  hohem  Maße  bestätigen,  und  es  ist  kaum  möglich,  daß 
die  Dinge  sich  nicht  nahezu  so  verhalten,  wie  ich  sie  darstelle  « 
Daß  die  Mathematik  nicht  nur  als  eine  messende.  Raum-  und  Größen 
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>f^haltnis  bestimmende  Kunst,  sondern  als  eine  deduktive  Wissenschaft 
gj^braucht  wird,  die  aus  einfachen  Voraussetzungen  neue,  vorher  ver- 
borgene Eigenschaften  der  Erscheinungen  ohne  jede  weitere  Erfahiung 
ableitet,  hat  auch  die  Entwicklung  der  chemischen  Wissenschaft  ge- 
zeigt (103;  S.483),  »Die  Atomtheorie  hat  in  der  Chemie  eine  ähnliche 
Funktion  \vie  gewisse  mathematische  Hilfsvorstellungen;  sie  ist  ein 
mathematisches  Modell  zur  Darstellung  der  Tatsachen.  Über  die  denk- 
würdige Vorstellung  von  ringförmigen  Atomkomplexen,  auf  die  Kekul6 
ifloi  Jahre  1866  kam,  und  die  daraus  abgeleiteten  Molekülmodelle  äußerte 
sich  V.  Baeyer  in  seiner  Festrede  zur  Kekul^-Feier  folgendermaßen; 
»£s  ist  da  nut  den  Ke knirschen  Modellen  einigermaßen  gegangen, 
wie  Hertz  (Entdecker  der  elektrischen  Wellen)  von  der  elektromagne- 
tischen Lichttheorie  Maxwells  sagt:  Man  kann  diese  wunderbare 
Theorie  nicht  studieren,  ohne  bisweilen  die  Eiiipfmdung  zu  haben, 
als  wohne  den  mathematischen  Formeln  selbstständiges  Leben  und 
eigner  Verstand  inne,  als  seien  dieselben  klüger  als  wir,  klüger  als  ihi 
Erfinder,  als  gäben  sie  uns  mehr  heraus,  als  seinerzeit  in  sie  hinein- 
gebracht wurde.«  Niemand  wird  diese  Modelle  und  Formeln  mit  den 
chemischen  Stoffen  identifizieren,  ebensowenig  wie  einer  daran  denkt, 
wenn  man  die  Schwingungen  durch  Sinusformeln,  die  Abkühlungsvor- 
gänge durch  Exponentielle,  die  Fallräume  durch  die  Quadrate  der  Zeiten 
darstellt,  daß  die  Schwingung  an  sich  mit  einem  Winkel  oder  Kreis- 
funktion, der  Fall  an  sich  mit  dem  Quadrieren  etwas  zu  schaffen  hat. 
Man  hat  eben  bemerkt,  daß  zwischen  den  beobachteten  Größen  ähnliche 
Beziehungen  stattfinden,  wie  zwischen  gewissen  uns  geläufigen  Fu:.k- 
tionen,  und  benutzt  diese  geläufigeren  Vorstellungen  zur  bequemen 
Ergänzung  der  Erfahrung.  Naturerscheinungen,  welche  in  ihren  Be- 
ziehungen niclit  jenen  der  uns  geläufigen  Funktionen  gleichen,  sind 
jetzt  sehr  j^iiwer  darzustellen.  Das  kann  anders  werden  mit  den  Fort 
schritten  der  Matliematik.«  FreiUch  wird  sich  niemals  das  Ideal  erreichen 
lassen,  das  Du  Bois-Reymond  vorschwebt:  DNaturerkennen  —  ge- 
nauer gesagt:  naturwissenschaftliches  Erkennen  oder  Erkennen  der 
Körperwelt  mit  Hilfe  und  im  Sinne  der  theoretischen  Naturwissenschaft 
ist  Zurückführen  der  Veränderungen  in  der  Körperwelt  auf  Bewegungen 
d^r  Atome,  die  durch  deren  von  der  Zeit  unabhängigen  Zentralkräfte 
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bewirkt  werden,  oder  Auflösen  der  Naturvorgänge  in  Mechanik  der 
Atome.  Es  ist  psychologische  Erfahrungstatsache,  daß,  wo  solche 
Auflösung  gelingt,  unser  Kausalitätsbedürfnis  vorläufig  sich  befriedigt 
fühlt.  Die  Sätze  der  Mechanik  sind  mathematisch  darstellbar  und 
tragen  in  sich  dieselbe  apodiktische  Gewißheit  wie  die  Sätze  der  Mathe- 
matik. Denken  wir  uns  alle  Verändenmgen  in  der  Körperwelt  in  Be- 
wegungen von  Atomen  aufgelöst,  die  durch  deren  konstante  Zentral- 
kräfte bewirkt  werden,  so  wäre  das  Weltall  natiu^ssenschaftUch  er- 
kannt. Der  Zustand  der  Welt  während  eines  Zeitdifferentials  erschiene 
als  unmittelbare  Wirkung  ihres  Zustandes  während  des  vorigen  und  als 
unmittelbare  Ursache  ihres  Zustandes  während  des  folgenden  Zeit- 
differentials.«  (70) 

Scheint  dieses  Ziel  schon  für  die  unbelebte  Körperwelt  kaum  erreich- 
bar zu  sein,  so  noch  viel  mehr  bei  den  hochorganisierten,  lebenden 
Körpern.  Gleichwohl  ist  auch  hier  die  Behandlung  biologischer  Pro- 
bleme durch  die  Hilfsmittel  der  Mathematik  befürwortet  und  als  er- 
strebenswert bezeichnet  worden.  H.  Hertz,  ein  Bahnbrecher  in  der 
physikalischen  Wissenschaft,  stellt  folgendes,  der  Erf  arhung  entnonunene 
Grundgesetz  der  Mechanik  auf  (75;  Satz  309):  »Jedes  freie  System 
beharrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  Bewegung 
in  einer  gradesten  Bahn.«  Dieses  Gesetz  wendet  er  auf  drei  Klassen 
materieller  Systeme  an,  von  denen  die  beiden  ersten  hier  weniger  inter- 
essieren, und  sagt  von  dem  letzten  (75;  Satz  318):  »Die  dritte  Klasse 
der  Körpersysteme  enthält  solche  Systeme,  deren  Bewegungen  sich 
nicht  ohne  weiteres  als  notwendige  Folgen  des  Grundgesetzes  dar- 
stellen lassen  und  für  welche  auch  keine  bestimmten  Hypothesen  an- 
gegeben werden  können,  durch  welche  sie  unter  das  Gesetz  gefügt 
würden.  Hierher  gehören  z.  B.  alle  Systeme,  welche  organische  oder 
belebte  Wesen  enthalten.  Unsere  Unkenntnis  aller  hierher  gehörigen 
Systeme  ist  aber  so  groß,  daß  auch  der  Beweis  nicht  geführt  werden 
kann,  daß  solche  Hypothesen  (durch  welche  sie  nämlich  unter  sein 
Grundgesetz  gefügt  würden)  unmöglich  seien,  und  daß  die  Erschei- 
nungen an  diesen  Systemen  dem  Gesetz  widersprechen.  Hinsichtlicii 
dieser  dritten  Klasse  von  Körpersystemen  trägt  also  das  Grundgesetz 
den  Charakter  einer  zulässigen  Hypothese.«     Und  in  Satz  321  fährt 
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er  fort :  »Konnte  der  Nachweis  geführt  werden,  daß  die  belebten  Systeme 
dem  Satz  309  widersprechen,  so  würden  diese  dadurch  ans  der  Mechanik 
ausscheiden.  Zugleich  würde  dann,  aber  auch  erst  dann,  unsere  Me- 
chanik eine  Ergänzung  erfordern  in  bezug  auf  diejenigen  unfreien 
Systeme,  welche  zwar  selber  leblos,  aber  doch  Teile  solcher  freier  Sy- 
steme sind,  welche  belebte  Wesen  enthalten.  Nach  allem,  was  wir 
xvissen,  könnte  diese  Ergänzung  dann  auch  geleistet  werden,  und  zwar 
durch  die  Erfahrung,  daß  belebte  Systeme  auf  unbelebte  niemals  einen 
anderen  Einfluß  auszuüben  vermögen,  als  welcher  auch  durch  ein  un- 
belebtes System  ausgeübt  werden  könnte.  Danach  ist  es  mögüch, 
jedem  belebten  System  ein  unbelebtes  unterzuschieben,  welches  jenes 
in  den  gerade  behandelten  Problemen  zu  vertreten  vermag,  und  dessen 
Angabe  wir  verlangen  dürfen,  um  das  gegebene  Problem  zu  einem 
rein  mechanischen  zu  machen. «  Die  dafür  geeignetste  Darstellungsform 
gibt,  wohl  etwas  zu  weitgehend,  schon  Kant  (82)  an:  »Ich  behaupte 
aber,  daß  in  jeder  besonderen  Naturlehre  nur  soviel  eigentliche  Wissen- 
schaft angetroffen  werden  könne,  als  darin  Mathematik  anzutreffen  ist. « 
Während  die  Chemie  heute  dank  den  Gesetzen  der  Wertigkeit  und 
des  periodischen  Systems  mit  Astronomie  und  Physik  zu  den  exakten 
Wissenschaften  zählt,  ist  die  Biologie  noch  weit  vom  Ideale  Kants 
zurückgebüeben.  »Die  angewandte  Mathematik«,  so  führt  J.  R.  Mayer 
in  der  Einleitung  seiner  1845  erschienenen  Arbeit  aus  (105),  »hat  im 
Verlaufe  der  letzten  Jahrhunderte  eine  so  hohe  Stufe  der  Ausbildung 
erreicht,  ihre  Schlüsse  haben  einen  solchen  Grad  von  Sicherheit  erlangt, 
daß  sie  unter  den  Wissenschaften  den  ersten  Rang  einzunehmen  berech- 
tigt ist.  Sic  ist  der  Anfang  und  das  Ende  für  den  Sternkundigen,  den 
Techniker,  den  Seemann,  sie  ist  die  feste  Achse  aller  Naturforschung 
jetziger  Zeit.  Nur  der  Biologie  haben  die  Entdeckungen  Galiläis, 
Newtons  und  Mariottes  verhältnismäßig  geringe  Früchte  getragen; 
für  die  Lebenserscheijiungen  wurden  keine  Formeln  aufgefunden.  Bei 
den  Studien  der  Lehre  von  den  auf  organischem  Wege  erzeugten  Be- 
wegungen wird  die  Kluft  zwischen  mathematischer  Physik  und  Physio- 
logie, welche  auch  die  trefflichen  Untersuchungen  eines  Schwann  und 
Valentin  nicht  ausgefüllt  haben,  lebhaft  empfunden,  weshalb  der 
Versuch,  eine  Methode  aufzustellen,  durch  welche  beide  Wissenschaften 
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in  Bezieliung  auf  den  fraglichen  Punkt  sich  nähergerückt  werden  sollen, 
für  den  Physiologen  nicht  ohne  Interesse  sein  wird.« 

»Wolil  müßte  es  ein  Rezidiv  genannt  werden,  in  die  Fehler  der  antiken 
Naturforschung  oder  in  die  Verirrungen  einer  modernen  Naturphilo- 
sophie, wenn  es  sich  um  einen  Versuch  handeln  sollte,  a  priori  eine  Welt 
zu  konstruieren;  wenn  es  aber  gelungen  ist,  die  zahllosen  Naturerschei- 
nungen unter  sich  zu  verknüpfen  und  aus  ihnen  einen  obersten  Grund- 
satz abzuleiten,  so  mag  es  nicht  zum  Vorwurf  gereichen,  wenn  man 
nach  sorgfältiger  Prüfung  sich  eines  solchen  als  Kompaß  bedient,  um 
unter  sicherer  Führung  auf  dem  Meer  der  Einzelheiten  fortzusteuem. « 

»Ausgehend  von  den  Gesetzen  anorganischer  Erscheinungen  legen 
wir  die  Resultate  der  Mechanik  als  ausgemachte  Walirheiten  zugrunde  . . . 
Die  Mechanik  anatomiert  die  Naturgegenstände,  mit  denen  sie  sich 
beschäftigt,  durch  möghchst  weit  getriebene  Abstraktion,  bis  sie  als 
Zahlen  und  Linien  in  ihren  Kalkül  passen,  imd  zufrieden,  die  Fragen, 
die  sie  stellt,  mit  bewundernswürdiger  Schärfe  und  mathematischer 
Sicherheit  beantworten  zu  können,  kümmert  sie  sich  wenig,  wenn  an 
der  Grenze  ihres  Gebietes,  nach  ihrer  Andeutungsweise  Erscheinungen 
weit  auseinander  zu  liegen  kommen,  die  in  der  Natur  aufs  engste  ver- 
knüpft sind,  und  wiederum  Begriffe  und  Objekte  zusammenfallen,  die 
in  der  Welt  nichts  miteinander  gemein  haben.«  Und  E.  Mach  (103) 
gibt  im  Hinblick  auf  die  Förderung,  welche  die  physikalische  und  che- 
mische Wissenschaft  durch  Verwendung  der  Mathematik  erfahren  hat, 
der  Hoffnung  Ausdruck,  daß  vielleicht  einmal  ein  Mathematiker,  welcher 
das  Tatsachenkontinuum  der  Embryologie  auf  sich  wirken  läßt,  dem 
die  Paläontologie  der  Zukunft  vielleicht  mehr  Schaltformen  und  Ab- 
zweigungsformen zwischen  dem  Saurier  der  Vorwelt 'und  dem  \^ogel 
der  Gegenwart  vorführen  können,  als  dies  jetzt  mit  dem  vereinzelten 
Pterodaktylus,  Archäopteryx,  Ichthyornis  usw.  geschieht,  daß  dieser 
\ms  durch  Variation  einiger  Parameter  wie  in  einem  flüssigen  Nebelbilde 
die  eine  Form  in  die  andere  überführt,  so  wie  wir  einen  Kegelschnitt 
in  den  andern  tunwandeln. 

Nach  Nägeli  (109;  S.  9)  können  die  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften, besonders  wenn  sie  sich  der  streng  genetischen  oder  entwick- 
lungsgeschichtlichen Methode  bedienen  und  jeden  Zustand  mit  dem 
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ihm  unmittelbar  vorausgehenden  und  mit  dem  unmittelbar  nachfol- 
genden zusammenhalten,  zwar  eine  große  Vollständigkeit  im  beobach- 
tenden oder  messenden  Erkennen  erreichen.  Aber  dabei  mangelt  ihnen 
immer  noch  die  höhere  Weihe  des  ursächlichen  Wissens,  welches  das 
Gesctiehen  als  ein  notwendiges  erkennen  soll.  Wir  müssen  es  daher 
als  ein  besonders  befriedigendes  Ereignis  begrüßen,  wenn  es  gelingt, 
in  eine  bisher  rein  beschreibende  Wissenschaft  ein  mechanistisches  Ele- 
ment einzuführen  und  sie  dadurch  den  exakten  Wissenschaften  zu 
nähern.  Eine  Naturwissenschaft  wird  um  so  vollkommener,  je  mehr 
die  mechanischen  Prinzipien  in  ihr  Anwendung  finden.  »Denn  wir 
können  die  realen  Dinge  sicher  erkennen,  soweit  wir  an  ihnen  mathe- 
matische Begriffe,  Zahl  und  Größe  mit  allem,  was  die  Mathematik 
daraus  ableitet,  verwirklicht  finden.  Das  Naturerkennen  beruht  also 
in  der  Anwendung  des  mathematischen  Verfahrens  auf  die  natürlichen 
Erscheinungen;  einen  Naturvorgang  begreifen,  heißt  gleichsam  nichts 
anderes  als  ihn  denkend  wiederholen,  ihn  in  Gedanken  hervorbringen. « 

W.  Roux  hat  als  Begründer  der  Entwicklungsmechanik  seit  dem 
Jahre  1880  in  mehreren  Schriften  (136),  (137)  die  Notwendigkeit,  Mög- 
lichkeit und  Methodik  der  mechanistischen,  ursächlichen  Erforschung 
der  Entstehung  der  Lebewesen  dargetan.  Es  werden  die  gesetzmäßigen 
Wirkungsweisen  sowohl  des  qualitativen  wie  des  zeitlichen  und  ört- 
lichen Geschehens,  deren  Faktoren  und  die  Ursachen  ihres  »zeitört- 
lichen  Vorkommens«  ermittelt  (143),  (144). 

Über  den  gegenwärtigen  Stand  der  theoretischen  Biologie  äußert 
sich  J.  Schaxel  folgendermaßen  (147;  S.  3):  »Die  Naturwissenschaft 
sammelt  durch  planmäßige  Forschung  sachlich  zusammengehörige  Er- 
kenntnisse und  vereinigt  sie  zu  einem  Begriffsgefüge.  In  ihrer  all- 
gemeinen Lehre  wird  dann  das  allen  Gegenständen  des  Wissensgebietes 
Gemeinsame  dargetan,  indem  vom  Gesamtbegriffe  ausgehend  gezeigt 
wird,  daß  seine  Unterbegriffe  in  einem  naturgesetzlich  notwendigen 
Zusammenhang  stehen.  Die  Biologie  genügt  dieser  Forderung  nicht. 
Sie  steht  zu  ihrem  Objekt  in  einem  Verhältnis,  das  nur  unbefriedigend 
durch  eine  vorläufig  nicht  hinreichende  Kenntnis  entschuldigt  wird. 
An  den  einzelnen  Erfahrungen  liegt  das  Versagen  der  logisch  zu  recht- 
fertigenden Erfassung  der  Objekte  nicht.   Es  hat  seinen  Grund  vielmehr 
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in  dem  Mangel  der  inneren  Durchbildung  und  der  einheitlichen  Auf- 
gabe, an  dem  die  Lebenskunde  leidet.  Aus  inneren  Gründen  besitzen 
wir  keine  der  theoretischen  Physik  entsprechende  theoretische  Biologie. 
Wir  sind  nicht  einmal  in  der  Lage,  über  ihre  Möglichkeit  etwas  Sicheres 
zu  behaupten.  Statt  in  einer  theoretischen  Biologie  als  einer  auf  Be- 
griffen gegründeten  Wissenschaft  einen  Maßstab  des  Gültigen  zu  haben, 
besteht  die  ganze  Biologie  aus  einer  Sanunlung  ungeordneter,  ungleich- 
wertiger Theorien,  von  denen  viele  kaum  diesen  Namen  verdienen.  <i 
Gleichwohl  »ist  der  Sinn  aller  Forschung  Theorie,  die  aus  Tatsachen 
Erkenntnisse  macht«. 

In  Anbetracht  der  Erfolge,  die  in  Physik  und  Chemie  durch  die 
deduktive  Forschungsmethode  gezeitigt  sind,  wird  E.  Abderhalden 
(i ;  S.  35)  ihrer  Übertragung  auch  auf  die  Lebenskunde  das  Wort  reden, 
da  er  hervorhebt,  daß  »bei  allen  biologischen  Problemen  sich  vor  allen 
Dingen  unsere  vöUige  Abhängigkeit  von  der  Gedankenwelt  und  den  Me- 
thoden der  exakten  Naturwissenschaft  manifestiert«.  Doch  lassen  sich 
nach  O.  Hertwig  (70;  S.  18)  nur  sehr  beschränkte  Gebiete  in  der  Biolo 
gie  wirkHch  als  Mechanik  auch  nur  annäherungsweise  darstellen.  Die 
meisten  Angriffspunkte  bietet  für  mechanische  Untersuchungen  das 
Skelettsystem  mit  seinen  wie  Hebelarme  wirkenden  Knochen;  auch 
der  feinere  Bau  der  Knochen  selbst,  vomehnüich  die  Architektur  der 
Spongiosa  mit  ihren  Zug-  und  Druckkurven.  Dagegen  eignet  sich  die 
Entwicklungslehre  der  Organismen  am  allerwenigsten  für  eine  exakt 
mechanische  Behandlungsweise.  »BezügUch  des  Mechanismus  der  Ver- 
erbung, sagt  Hertwig  (70;  S.  19),  ist,  was  das  Wesen  des  Keimplasmas 
betrifft,  unsere  tatsächliche  Kenntnis  bei  Lichte  besehen,  eine  der- 
artige,  daß  hier  wie  dort  ganz  entgegengesetzte  Hypothesen  bestehen, 
daß  die  komplizierte  Architektur,  welche  Weismann  seinem  Keim- 
plasma  gibt,  nur  in  der  Idee  existiert,  von  anderer  Seite  aber  als  un- 
begründet bestritten  wird,  daß  femer  die  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften von  einem  Teil  der  Forscher  in  Abrede  gestellt  und  wieder 
von  einem  andern  Teü  mit  Zähigkeit  festgehalten  wird.  Wissen  viel- 
leicht die  exakten  Naturforscher,  welche  den  Namen  gebrauchen,  uns 
den  Mechanismus  der  Vererbung  etwas  genauer  zu  beschreiben?« 

Im  folgenden  soll  versucht  werden,  gerade  diese  letzte  Frage  mit 
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den  Hilfsmitteln  der  analytischen  Mechanik  zu  behandeln.  Welche 
Schwierigkeiten  aber  der  Durchführung  dieser  Absicht  gegenüber- 
stehen, ergibt  sich  einerseits  aus  den  eben  angeführten  Vorbetrach- 
tungen, dann  aber  auch  aus  den  bereits  vorliegenden  Arbeiten  über 
die  Mechanik  lebender  Körper.  O.  Fischer  (38)  sagt  da  im  Vorwort 
seines  Werkes:  »Man  ist  wohl  imstande,  nach  der  von  Lag  ränge  an- 
gegebenen Methode  oder  mit  Hilfe  allgemeingültiger  Prinzipien,  wie 
des  d'Alembert sehen  oder  Hamiltonschen  Prinzips,  die  Differen- 
tialgleichungen der  Bewegungen  eines  lebenden  Körpers  aufzustellen; 
dieselben  erscheinen  aber  in  der  Regel  in  einer  so  verwickelten  Form, 
daß  hierdurch  ihre  Verwendung  für  die  Lösimg  kinetischer  Probleme 
der  Bewegungsphysiologie  nahezu  illusorisch  gemacht  ist.  Erst  nach 
einer  wesentlichen  Vereinfachung  der  Bewegungsgleichungen  und  zwar 
durch  die  Einführung  gewisser  Massensysteme  und  fester  Punkte  inner- 
halb der  einzelnen  Glieder  war  es  möglich,  die  mechanischen  Methoden 
auch  auf  lebende  Körper  anzuwenden. «  Noch  viel  weiter  als  bei  diesen 
immerhin  noch  mit  endlichen,  meßbaren  Hebellängen  usw.  arbeitenden 
Untersuchungen  müssen  die  Vereinfachungen  bei  dem  vorliegenden 
Probleme  getrieben  werden.  Es  muß  vollständig  abgesehen  werden 
von  dem  Versuch,  etwa  durch  rechnerische  Verfahren  irgendwelche 
Ergebnisse  zu  erreichen.  Vielmehr  kann  es  sich  niu:  darum  handeln, 
aus  den  allerallgemeinsten  Eigenschaften  der  Prinzipe  ein  Verständnis 
und  eine  Vorstellung  von  den  biologischen  Vorgängen  und  ein  Urteil 
über  ihre  Richtigkeit  zu  gewinnen. 

Das  mechanische  Prinzip,  welches  für  die  Beschreibung  des  Vor- 
gangs der  direkt  bewirkten  Anpassung  und  der  Vererbung  erworbener 
Eigenschaften  zunächst  in  Frage   kommt,  ist  meines  Erachtens  das 

Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen. 

Offenbar  vorgeschwebt  hat  es  Nägel i  bei  der  Abfassung  seiner  mecha- 
nisch-physiologischen Theorie  der  Abstammungslehre  (109). 

Das  Wort  »virtuell«  selbst  ist  schon  mehrfach  in  der  Biologie  zur 
Veranschaulichung  von  Vorgängen  und  Zuständen  verwendet  worden^ 
So  bezeichnet  Haeckel  (56;  S.  54)  die  Erbüchkeit  als  virtuelle  Kraft, 
die  sich  in  der  Tatsache  äußert,  daß  jeder  Organismus,  wenn  er  sich 


—     48     — 

fortpflanzt,  Nachkommen  erzeugt,  die  ihm  selbst  ähnlich  sind.  W.  Roü^ 
spricht  von  virtuellem  Embryo  und  virtueller  Bildungspotenz  des  Eieä 
und  versteht  darunter  alles,  was  in  der  Anlage  als  möglich  determiniert 
vorhanden,  aber  noch  nicht  aktiviert  und  so  realisiert  ist  (136;  II, 
S.  513;  140;  S.  440).  V.  Haecker  (59;  S.  321)  nennt  die  Pluripotenz 
eine  virtuelle  Fähigkeit  des  Organismus,  bestimmte  vom  TjT)ischen 
abweichende  Entwicklungsrichtungen  einzuschlagen,  Doch  ist  bei 
diesen  und  ähnlichen  Äußerungen  nicht  Bezug  genommen  auf  das  be* 
treffende  mechanische  Prinzip,  noch  viel  weniger  wurde  versucht,  aus 
den  Eigenschaften  dieses  Prinzips  biologische  Vorgänge  vorstellbar  zu 
machen.  Bevor  dies  im  folgenden  geschieht,  wird  es  zweckmäßig  sein, 
das  Prinzip  selbst  einer  näheren  Betrachtung  zu  unterziehen. 


IV. 

Dieses  Prinzip  ist  die  goldene  Regel  der  Mechanik,  wie  es  einer 
alten  Überlieferung  folgend  auch  heute  noch  die  Physiker  nennen 
(E.  Mach,  102;  S.  14).  Zur  Ausbildung  dieses  Prinzips  hat  jedenfalls 
das  wissenschaftlich-ökonomische  Bedürfnis  beigetragen,  die  Erkennt- 
nisse zu  vereinigen,  die  bei  der  Untersuchung  des  Gleichgewichts  an 
mannigfachen  Maschinen,  wie  namentlich  am  Hebel,  an  der  schiefen 
Ebene,  am  Kfeil,  an  der  Rolle  und  an  den  Flaschenzügen  gewonnen 
worden  waren.  Dadurch,  daß  man  das  allen  diesen  Fällen  Gemein- 
same heraushob  und  von  allem  abstrahierte,  was  nur  durch  die  Be- 
sonderheit der  betreffenden  Maschine  begründet  ist,  mußte  man  zu 
einer  universellen  Formel  zu  gelangen  trachten.  Über  die  Formu- 
lierungen und  Anwendungen,  die  dieses  Prinzip  von  Aristoteles  bis 
Johann  Bernouilli  erfahren  hat,  findet  sich  Näheres  in  den  Lehr- 
büchern der  analytischen  Mechanik  von  Föppl,  Haas  (54),  Helm- 
holtz  {65),  Hertz  (75),  C.  G.  J.  Jacobi,  Mach  (102),  Rosenber- 
g^^'  (135)'  Schäfer  (146),  Sturm  u.  a. 

Es  entsteht  zunächst  die  Frage,  was  man  unter  einer  virtuellen  Ver- 
schiebung zu  verstehen  habe.  Dieser  Begriff  wird  vielleicht  durch  folgen- 
des Beispiel  klar  werden.  In  Fig.  1  sei  A  B  ein  im  Punkte  C  befestigter 
Hebel,  bei  dem  der  eine  Arm  A  C  doppelt  so  lang  sei  wie  der  andere. 
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Dann  sind  Verschiebungen  der  Punkte  A  und  B,  die  mit  der  Natur 
des  Systems  verträglich  sind,  da  die  Stange  A  B  starr  und  der  Punkt  C 
unbeweglich  sein  soll,  Bewegungen  auf  den  beiden  Kreisen,  die  man 
mn  C  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  C  A  und  C  B  beschreibt. 
Damit  diese  Verschiebungen  aber  nicht  nur  mit  der  Natur  des  Systems, 
sondern  auch  untereinander  verträglich  seien, 
ist  es  stets  notwendig,  daß  der  von  dem  Pimkte 
A  zurückgelegte  Kreisbogen  doppelt  so  lang  sei 
wie  derjenige,  den  der  Pimkt  B  beschreibt,  und 
femer,  daß  die  beiden  Kreisbogen,  die  die  bei- 
den Angriff  spunkte  zurücklegen,  denselben  Um-  p^g  j 
laufsinn  haben,  daß  also  stets,  wenn  sich  der 

Punkt  A  abwärts  bewegt,  der  Punkt  B  in  die  Höhe  steigt  imd  umge- 
kehrt. Es  ist  aber  andererseits  auch  klar,  daß  die  Bewegungen,  die 
die  Angriffspunkte  der  Kräfte  ausführen,  wenn  wir  von  außen  her 
dem  System  einen  Ruck  erteilen,  also  beispielsweise  an  den  absolut 
starren  und  im  Punkte  C  befestigten  Hebel  stoßen,  stets  virtuelle  Ver- 
schiebungen sein  müssen,  d.  h.  solche  Verschiebungen,  die  mit  der  Natur 
des  Systems  und  die  untereinander  verträglich  sind. 

Oder  denken  wir  uns  zwei  Systempunkte  A  und  B,  an  welchen  nach 
Fig.  2  Kräfte  angreifen,  durch  einen  rechtwinkligen,  um  C  drehbaren 
Winkelhebel  verbunden,  so  sind  für  C  B  ^  2C  A   alle  virtuellen  Ver- 


Fig-  3. 

Schiebungen  von  B  und  A  stets  Kreisbogenelemente,  welche  zu  C  als 
Mittelpunkt  gehören;  die  Verschiebungen  von  B  sind  stets  doppelt  so 
groß  als  jene  von  A  imd  beide  stets  zueinander  senkrecht.  Sind  nach  Fig.  3 
die  Punkte  A  und  B  durch  einen  Faden  von  der  Länge  /  verbunden, 
welcher  durch  die  festen  Ringe  C  und  D  hindurchgleiten  kann,  so  sind 
alle  jene  Verschiebimgen  von  A  und  B  virtuell,  bei  welchen  sich  diese 
Punkte  auf  oder  innerhalb  zweier  mit  den  Radien  r^  und  r^  um  C  und 

Jackmann,  Vorstellbarkeit.  4 
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Fig.  4. 


D  (als  Mittelpunkte)  beschriebenen  Kugelflächen  bewegen,  wobei  stets 
Ti  +  ^8  +  C  D  =  /  ist. 

Unter  virtuellen  Verschiebungen  hat  man  also  nicht  nur  die  einem 
System  erteilten  gedachten  Verschiebungen,  sondern  auch  die  wirk- 
lichen zu  verstehen,  sofern  sie  mit  der  Natur  des  Systems  und  unter 
einander  vertraglich  sind.    Das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen 

ist  auch  auf  endlich  große  Verschiebungen  an- 
wendbar,  wie  sich  aus  dem  eben  angeführten 
Hebelbeispiel  ergibt.  Natürlich  ist  das  nur 
dann  der  Fall,  wenn  man  von  der  Veränder- 
lichkeit der  Schwere  mit  der  während  der  Be- 
wegung wechselnden  Entfernung  vom  Erd- 
mittelpunkte absieht.  Wenn  auch  in  Fig.  4 
die  Kreisbogen  A  A^'  und  B  B^  endlich  groß  sind,  so  wird  doch  stets 
die  Relation  erfüllt  sein,  daß  s'ch  die  Strecken  A^R  und  B^  S,  die  zu- 
gleich die  Projektionen  der  Verschiebungen  auf  die  vertikale  Kraft- 
richtung darstellen,  so  verhalten  wie  die  Arme,  also  umgekehrt  wie 
die  angreifenden  Kräfte.  Dagegen  zeigt  uns  ohne  weiteres  die  folgende 
Fig.  5,   daß  das  Prinzip  der  virutellen  Verschiebung  unmöglich   auf 

eine  endliche  Verschiebung  von  M  bis  iV  ange- 
wendet werden  darf.  Denn  wenn  das  möglich 
wäre,  so  müßte  die  Last  Q  ebensowohl  im  Punkte 
M  wie  im  Punkte  N  der  Kraft  P  das  Gleichge- 
wicht halten,  was  aber  unmögUch  in  beiden 
Lagen  der  Fall  sein  kann,  auch  dann  nicht, 
wenn  man  die  Änderung  in  der  Richtimg  des  zu 
der  Rolle  gehenden  Seiles  und  die  Senkung  des 
Gewichts  P  mit  berücksichtigt.  Dagegen  ist 
es  möglich,  daß  bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  der  Last  Q 
auf  der  Bahn  M  N  in  der  Richtung  A  C  das  Gleichgewipht  von  P 
und  Q  ebensowenig  gestört  wird,  als  wenn  Q  ein  endliches  Stück  auf 
der  schiefen  Ebene  M  C  verschoben  wird.  Da  man  also  keineswegs 
behaupten  kann,  daß  Kräfte  nach  einer  endlich  großen  Verschiebung 
ihrer  Angriffspunkte  noch  immer  einander  das  Gleichgewicht  halten^ 
so  ist  im  allgemeinen  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  nur 


Fig-  5- 
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dann  anwendbar,  wenn  man  sich,  so  wie  es  Johann  Bernoulli  tat, 
auf  die  Betrachtung  unendlich  kleiner  virtueller  Verschiebimgen  be- 
schränkt. 

Bei  den  bisherigen  Beispielen  wurde  bereits  die  Verallgemeinerung 
des  ICraftbegriffs  angewandt.  Früher  dachte  man  sich  unter  einer 
Kraft  fast  immer  nur  den  Zug  oder  Druck  eines  schweren  Körpers. 
Als  nun  in  der  Newtonschen  2^it  die  Verallgemeinerung  des  Kraft- 
hegntfs  eintrat,  konnte  man  alle  für  schwere  Körper  bekannten  mecha- 
nischen Sätze  sofort  auf  beliebige  Kräfte  übertragen.  Man  konnte  sich 
jede  Kraft  durch  den  Zug  eines  schweren  Körpers  an  einer  Schnur 
ersetzen.  In  diesem  Sinne  ließ  sich  auch  das  zunächst  nur  für  schwere 
Körper  gefundene  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  auf  beliebige 
Kräfte  anwenden. 

Eine  andere  wichtige  Erweiterung  verdankt  das  Prinzip  Johann 
Bernoulli,  als  dieser  das  Theorem,  das  bis  dahin  nur  für  das  gleich- 
zeitige Wirken  zweier  Kräfte  aufgestellt  worden  war,  auf  das  Gleich- 
gewicht beliebig  vieler  Kräfte  ausdehnte.  Die  Berechtigung  dieser  Ver- 
allgemeinerung ist  von  Lag  ränge  in  seiner  M^canique  analytique  dar- 
gelegt worden  (96).  Ein  nicht  zu  übersehender  Vorteil,  den  dieses  Prin- 
anp  wie  jedes  andere  allgemeine  Prinzip  gewährt,  besteht  darin,  daß  es 
ims  das  Nachdenken  über  jeden  neuen  speziellen 
Fall  großenteils  erspart.  Im  Besitz  dieses  Prin-  /N. 
zips  brauchen  wir  uns  z.  B.  um  die  Einzelheiten    /        ^s^ 

einer  Maschine  gar  nicht  zu  kümmern.    Wenn    ' 

etwa  eine  neue  Maschine  nach  Fig.  6  in  einen 
Kasten  so  eingeschlossen  wäre,  daß  nur  zwei  He-  /  \ 

bei  als  Angriffspunkte  für  die  Kraft  P  und  die  p.     ^ 

Last  Q  hervorragten  und  wir  fänden  die  gleich- 
zeitigen Verschiebungen  dp  und  dq,  so  wüßten  wir  sofort,  daß  im 
Gleichgewichtsfalle  P,dp  ^  Q'^^  ist,  welche  Beschaffenheit  die  Maschine 
sonst  auch  haben  möchte.  Jedes  derartige  Prinzip  hat  also  einen  ge- 
wissen ökonomischen  Wert.  Es  wirkt  wie  jedes  allgemeine  Prinzip 
durch  die  Einsicht,  die  es  gewährt,  enttäuschend  und  aufklärend  zugleich. 
Enttauschend  wirkt  es,  insofern  wir  in  demselben  nur  längst  bskannte 
und  instinktiv  erkannte  Tatsachen,  wenngleich  schärfer  und  bestimmter 

4* 
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wledererkenixen.  Aufklärend  wirkt  es,  indem  es  uns  gestattet,  überall 
dieselben  einfachen  Tatsachen  durch  die  kompliziertesten  Verhältnisse 
hindurchzusehen. 

Die  verschiedenen,  aus  dem  Prinzip  folgenden  Wirkungsweisen  von 
Kräften  mögen  noch  durch  folgende  Modelle  näher  erläutert  werden. 
Es  sind  Systeme  von  Hebeln,  die  nach  Art  der  Nürnberger  Schere  oder 

in  Form   von  Gittern   miteinander 

verbunden  sind. 

Fig.  7  zeigt,    wie  die  Wirkung 

einer  Kraft,  die  bei  5  angreift,  im- 

verändert  bezüglich  ihrer  Stärke  und 
Richtung  an  einen  andern  Punkt  K  übertragen  werden  kann,  sofern  die 
Reibung  an  den  Verbindimgspunkten  der  Hebel  nicht  berücksichtigt  wird. 
Fig.  8  veranschaulicht  die  Transformation  oder  Umformung  einer 
Kraft;  wenn  der  Hebelarm  5^4  =  12  K  B  ist,  so  wird  die  bei  K  wir- 
kende Kraft  zwölfmal  größer  als  die  bei  5  angreifende  sein.  Wird  da- 
gegen K'  B  =  S  A  angenommen,  so  sind  die  Kraf twirkimgen  an  beiden 
Punkten    dieselben,    obwohl   die   vermittelnden   Hebelarme   nur   den 


Fig.  8. 

zwölften  Teil  der  Endarme  betragen.  Die  zurückgelegten  Wege  ver- 
halten sich  mngekehrt.  Erfolgt  die  Transformation  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  wird  eine  entsprechende  Abschwächung  der  Kraftwirkung 
eintreten. 

Durch  Fig.  9  kann  man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen,  "wie 
eine  Anzahl  von  geringen  Einzelkräften  5,  wenn  sie  gleichzeitig  in 
Aktion  treten,  sich  zu  einer  einzigen  Kraft  K  von  entsprechend  größerer 
Wirkung  vereinigen  können.      Die  Umkehrung   dieser  Addition  und 
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Multiplikation  ist  die  Zerlegung  und  Teilung  einer  Kraft  K  in  mehrere 
schwächere  Einzelkräfte. 


/r  2iS 


Fig.  9. 


Fig.  10  versinnbildlicht  die  Potenzierung  einer  Kraft  K,  Dies  wird 
dadurch  erreicht,  daß  die  Hebelarme  jedesmal  (im  Verhältnis  von  2  :  i) 
abnehmen.  Im  gleichen  Verhältnis  werden  die  Kräfte  zunehmen,  so 
daß  bei  sechs  Hebelpaaren  K  =  64  S  =  2*  S  ist.  Nehmen  die  Hebel- 
arme in  noch  stärkerem  Verhältnis  ab,  so  wird  K  noch  weit  höher 
gesteigert  werden  können.  Andrerseits  ist  der  von  K  zurückgelegte 
Weg  entsprechend  kleiner  als  der  von 
S  zurückgelegte.  Je  größer  die  Poten- 
zierung der  Kraft,  um  so  kleiner  ist 
ihr  Aktionsradius. 

Durch  die  umgekehrte  Transforma- 
tion wird  eine  Kraft  K  in  entspre- 
chendem Maße  vermindert  werden 
können,  während  der  zurückgelegte 
Weg  um  so  größer  sein  wird. 

Fig.  II  zeigt,  wie  eine  Kraft  5  trans- 
formiert wird  und  in  dem  gitterartigen  Hebelsystem  K  Verschiebungen 
bewirken  kann,  die  mit  den  Bedingimgen  des  Systems  verträglich  sind. 

In  Fig.  12  endhch  sind  mehrere  solcher  gitterartigen  Hebelsj^teme 
R^,  R2,  Rz  . .  >  K  2iti  6ie  Leitimgsbahn  L  angeschlossen  und  gleich- 
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sam  paraUel  geschaltet.   Die  Kraft  S  wird  in  allen  diesen  Teilsystemen 
gleichzeitig  virtuelle  Verschiebungen  hervorrufen. 

Als  elementares  Beispiel 
für  die  Übertragung  einer 
Kraftwirkung  sei  noch  der 
durch  Fig.  13  veranschau- 
lichte Versuch  angegeben, 
bei  welchem  mehrere  glei- 
che elastische  Kugeln  in 
einer  geraden  wagerechten 
'.  Reihe  aufgehängt  sind. 
Läßt  man  die  erste  Kugel 
gegen  die  Reihe  stoßen, 
so  springt  nur  die  letzte  , 
'*■  "■  Kugel  weg,  während   alle 

andern  in  Ruhe  bleiben. 
(i02;S  54),  (54;  S.  4.)  Wir  wollen  nun  das  Prinzip  der  virtuellen  Ver- 
schiebungen in  seiner  allgemeinsten  Form  aussprechen.    Nach  Fig.  14 


mögen  an  den  Punkten  ^,  B,C...  die  Kräfte P,  ^,ß...  angreifen.  Wir 
erteilen  den  Punkten  irgendwelche,  unendlich  kleine,  mit  der  Natur  der 
Verbindungen  verträgliche,  d.  h.  virtuelle  Verschiebungen  vi,  uj,  «a  .  .  . 
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und  bilden  von  denselben  die  Projektionen  p,q,r.,,  auf  die  Richtun- 
gen der  Kräfte.  Diese  Projektionen  betrachten  wir  als  positiv,  wenn 
sie  in  die  Richtung  der  Kraft  fallen,  als  negativ,  wenn  sie  in  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  fallen.  _^__ 


ö 


sXvXsXff 


& 


Fig-  13. 


Die  ProdukteP./>,  Q.q,  R.r,.. 
heißen  virtuelle  Momente  und 
haben  in  den  beiden  eben  er- 
wähnten Fällen  ein  entgegenge- 
setztes Zeichen. 

Lag^ange  hat  das  Prinzip 
der  virtuellen  Geschwindigkeiten 

folgendermaßen  formuliert:    »Wenn  ein  beliebiges  System  von  beliebig 
vielen  Körpern  oder  Punkten,  deren  jeder  durch  beliebige  Kräfte  an- 
gegriffen wird,  im  Gleichgewicht  ist,  und  man  diesem  System  eine  be- 
liebig kleine  Bewegung  erteilt,  infolge  deren 
jeder   Punkt   eine   unendlich   kleine   Strecke 
durchläuft,  so  ist  die  Summe  aller  Kräfte,  jede 
multipliziert  mit  der  Strecke,  welche  der  Punkt, 
an  dem  sie  wirkt,  in  der  Richtung  dieser  Kraft 
durchläuft  —  eine  Strecke,  die  man  als  Maß 
der  virtuellen  Geschwindigkeiten  ansehen  imd 
geradezu  als  virtuelle  Geschwindigkeit  bezeich- 
nen kann  — ,  immer  gleich  Null,  wenn  man 

die  kleinen,  im  Sinne  der  Kraft  durchlaufenen  Strecken  als  positiv  und 
die  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufenen  als  negativ  ansieht.« 

Durch  Lagrange  ist  das  Prinzip  zu  dem  eigenüichen  Fundamental- 
gesetz der  Mechanik  ausgestaltet  worden.  In  seiner 

■ 

1788  in  erster  Auflage  erschienenen  »M^canique 
analytique«  hat  er  sich  die  Aufgabe  gestellt,  die 
ganze  Mechanik  auf  das  Prinzip  der  virtuellen  Ge- 
schwindigkeiten oder  Verschiebungen  als  auf  die 
Grundformel  zurückzuführen,  aus  der  sich  alle 
übrigen  Resultate  der  Mechanik  durch  rein  algebraische  Operationen  ge- 
winnen lassen  müssen.  Als  mathematischen  Ausdruck  für  das  Prinzip 
hat  er  zuerst  die  Formel  gegeben:  P.dp  +  Q  .ö  q  +  R.dr  +  ,.,^  o,  wo 


Fig.  14. 


Fig.  15- 
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P,  Q,  R .  .  .  die  Kräfte  und  dp,  dq,  dr .  .  .  die  Projektionen  der  vir- 
tuellen Verschiebungen  auf  die  Richtungen  der  Kräfte  sind.  Die  Pro- 
dukte P  .dp,  Q  .6q,  R  .  dr  .  .  ,,  die  die  bei  den  Verschiebungen  ge- 
leisteten Arbeiten  darstellen  und  die  Lag  ränge  die  virutellen  Mo- 
mente nennt,  sind  hierbei  positiv  oder  negativ  zu  rechnen,  je  nachdem, 
ob  die  Projektionen  der  virtuellen  Verschiebungen  die  gleiche  oder 
die  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  die  Kräfte.  Bei  zwei  ^^d^ken- 
den  Kräften,  wie  es  z.  B.  beim  Hebel  nach  Fig.  15  der  Fall  ist,  besteht 
die  Beziehung:  P.dp  =  —  Q.dq,  weil  p  und  q  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  verändern  (auf  die  Abszissen  eines  rechtwinkligen 
Koordinatensystems  bezogen)  oder  P  .dp  +  Q  -dq  =0. 

Unter  Benutzung  der  Methoden  der  analytischen  Geometrie  läßt 
sich  die  Gleichgewichtsbeziehung: 


1.  P'dp+  Q'dq  +  R'dr  +  ..,  -=  o 


schreiben: 


2.  2J(^h '  dxh  +  Yh '  dyk  +  Zh  •  dzj^  =  o, 

wenn  Xhy  Yh,  Zh  die  Komponenten  der  gesamten  in  dem  Äten  Massen- 
punkte angreifenden  Kraft,  und  dxh ,  dyh ,  dzh  die  Komponenten  der 
virtuellen  Verschiebungen  dp,  dq,  dr .  .  .  sind.  (54;  S.  158.)  Aus 
dieser  statischen  Grundformel  ergibt  sich  die  dynamische  Universal- 
formel, wenn  nach  dem  Prinzip  von  d'Alembert  überall  die  angreifen- 
den Kräfte  durch  ihre  verlorenen  Komponenten  ersetzt  werden.  Be- 
zeichnen wir  die  verlorenen  Komponenten  der  in  dem  Äten  Massen- 
punkte angreifenden  Kraft  mit  8Sa  und  die  drei  Komponenten  von  SJa 
nach  den  Koordinatenachsen  mit  H^,  Ha,  Z*,  so  muß  dann  stets 
die  Beziehung  erfüllt  sein: 

h  =  H 

3-  ^^(^A  •  ^^h  +  Ha  •  dj'h  +  Zk  •  dzh)  =  o. 

A  =  i 

w 

Da  aber  die  verlorene  Kraft  SSa  gleich  ist  der  geometrischen  Differenz 
aus  der  angreifenden  Kraft  Äa  und  aus  dem  Produkt  mh  •  bh  (bh  ist 
die  Beschleunigung),  so  können  wir  nun  leicht  die  Komponenten  der 
verlorenen  Kräfte  durch  die  Komponenten  der  tatsächlich  angreifenden 
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Kräfte  und  der  tatsächlichen  Beschleunigungen  ausdrücken     Denn  es 
muß  ja  sein: 

da  hx  =  -r-^  ist  usw. 

•  

Setzen  wir  nun  die  Werte  für  H*,    H*,  Z*  in   die  Gleichung  (2) 

ein,  so  erhalten  wir  mit  Lagrange  als  Universalformel  der  Dynamik 

die  Gleichung  4 : 


Hierin  bedeuten  Xhy  Yh,  Zh  die  Komponeritea  der  gesamten  in  dem 
Äten  Massenpunkte  angreifenden  Kraft,  mh  die  in  den  einzelnen  Punkten 

befindlichen   Massen   und  -j-     usw.    die    Beschleunigungen,    die   die 

Massen  tatsächlich  erfahren.  Da  die  linken  Seiten  der  Gleichungen  (i) 
und  (2)  identisch  sind,  so  konnte  Lag  ränge  der  dynamischen  Universal- 
formel auch  leicht  die  andere,  für  manche  Zwecke  geeignete  Gestalt  5 
geben: 

Auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  steht  hierbei  die  gesamte  Arbeit, 
die  die  angreifenden  Kräfte  bei  einer  virtuellen  Verschiebung  des 
Systems  leisten  würden;  diese  Arbeit  ist  eben  in  dem  allgemeinen  Falle, 
in  dem  kein  Gleichgewicht  besteht,  von  o  verschieden,  imd  zwar  gleich 
der  auf  der  linken  Seite  der  Formel  stehenden  Summe.  Anstatt  mit 
den  3  n  orthogonalen  Koordinaten  zu  operieren,  kann  man  sich  Ueber 
von  vornherein  auf  die  Betrachtung  von  3  n  —  w  geeignet  gewählten 
anabhängigen  Variabein  beschränken,  als  deren  Funktionen  sich  die 
3n  orthogonalen  Koordinaten  darstellen  lassen;  diese  unabhängigen 
Variabein,  diese  »generalisierten  Koordinaten«  können  im  allgemeinen 
ganz  beliebige  Größen,  wie  Strecken,  ja  sogar  Winkel,  Flächen  oder 
Volumina  sein.  Es  bietet  keine  theoretische  Schwierigkeit,  in  jedem 
speziellen  Falle  die  dsmamische  Universalgleichung  (4)  derart  umzu- 
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formen,  daß  sie  statt  der  3  n  orthogonalen  Koordinaten  nur  mehr  die 
in  dem  betreffenden  Falle  gewäiüten  unabhängigen  Variabein  enthält. 
Lagrange  gebührt  das  Verdienst,  daß  er  in  seinen  generalisierten 
Bewegimgsgleichungen  ein  Mittel  gab,  durch  das  dieser  Transforma- 
tionsprozeß eine  außerordentliche  Vereinfachung  erfährt  (54;  S.  178). 
Näheres  darüber  findet  sich  in  der  J>M6canique  analytique«  (2.  Aufl.), 
part.  II,  sect.  IV  (96). 
Die  Hauptgleichung  6: 

+ =0,  in  welcher  T  die  gesamte  lebendige  Kraft  des  ganzen 

Systems  und  3,  V,  O  die  generalisierten  Kräfte  bedeuten,  zerfällt  in 
eine  bestimmte  Anzahl  partikulärer  Gleichungen  7,  die,  da  ihre  Anzahl 
gleich  ist  der  Anzahl  der  unabhängigen  Variabein,  vollständig  aus- 
reichen, um  die  Bewegungen  des  Systems  zu  beschreiben: 


7.    äim'T^^, 

^1  bT\       hT       ^ 


usw. 


Gehen  wir  nun  zur  Betrachtimg  der  Wandlungen  über,  die  die  ana- 
lytische Mechanik  und  im  besonderen  das  Prinzip  der  virtuellen  Ver- 
schiebungen infolge  ihrer  Anwendungen  auf  physikalische  und  chemische 
Probleme  in  neuerer  Zeit  erfahren  hat.  Die  folgende  Darstellung  soll 
in  engem  Anschluß  an  das  Werk  von  Duhem  (29)  nach  der  Übersetzung 
von  Ph.  Frank  (42)  in  Form  von  Ergebnissätzen  geschehen. 

(42;  S.  218):  »Wenn  ein  materielles  System  sich  in  Gegenwart 
äußerer  Körper  ändert,  werden  wir  diesen  äußeren  Körpern  einen 
Einfluß  auf  diese  Umwandlung  zuschreiben,  sei  es,  daß  sie  dieselbe 
hervorrufen,  sei  es,  daß  sie  dieselbe  fördern  oder  behindern.  Diese 
Beeinflussung  ist  es,  welche  wir  die  während  einer  Zustandsänderung 
eines  Systems  von  den  außerhalb  des  Systems  liegenden  Körpern  ge- 
leistete Arbeit  nennen.   Sie  kann  durch  den  Zuwachs  dargestellt  werden. 
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den  bei  dieser  Zustandsänderung  eine  von  der  Art  der  fremden  Körper 
vollkommen  unabhängige  Größe  erfährt.  Diese  Größe  ist  die  Gesamt- 
energie des  Systems.  Sie  hängt  von  zwei  verschiedenen  Arten  von 
Elementen  ab,  die  alle  beide,  wohlverstanden  dem  Systeme,  das  diese 
Andenmg  durchmacht,  eigentümlich  sind  imd  mit  den  äußeren  Kör- 
pern, weiche  die  Umwandlimg  beeinflussen,  in  gar  keinem  Zusammen- 
hang stehen.  Die  Elemente,  welche  erstens  in  der  Gesamtenergie  vor- 
kommen, sind  Zahlen,  welche  die  quantitativen  und  qualitativen  Eigen- 
schaften des  Systems  messen  oder  festlegen.  Die  Gesamtheit  dieser 
Zahlen  bestimmt  das,  was  man  den  Zustand  des  Systems  nennt.  Die 
Elemente,  die  zweitens  in  der  Sesamtenergie  auftreten,  stellen  sich  als 
Größe  und  Richtung  der  jedem  Punkte  des  Systems  eigenen  Geschwin- 
digkeit dar;  diese  Elemente  begtimmen  die  Ortsbewegung  des  Systems 
in  dem  betrachteten  Augenblick.  Eine  sehr  einfache  Annahme  zerlegt 
die  im  Laufe  einer  Zustandsänderung  geleistete  Arbeit  in  zwei  Glieder; 
das  eine  dieser  Glieder  st  von  der  dem  Zustande  des  Systems  erteilten 
Änderung  abhängig;  es  wird  weder  durch  die  Ortsbewegung,  noch  durch 
die  Änderung  beeinflußt,  welche  diese  Bewegung  erleidet,  das  andere 
Glied  hängt  von  der  Ortsbewegung  und  deren  Änderung,  nicht  aber 
vom  Zustande  des  Systems  und  dessen  Änderungen  ab.  Die  Gesamt- 
energie des  Systems  läßt  sich  daher  auch  in  zwei  Ausdrücke  zerlegen; 
der  eine  hängt  nur  vom  Zustande  des  S5^tems  und  nicht  von  seiner 
Ortsbewegung  ab;  der  andere  nur  von  der  Ortsbewegung  und  nicht 
vom  Zustande  des  Systems;  der  erste  Ausdruck  müßte  eigentlich  richtig 
Zustandsenergie  heißen,  man  nennt  ihn  innere  Energie  oder  potentielle 
Energie;  der  zweite  Ausdruck  heißt  kinetische  oder  aktuelle  Energie. 
Nehmen  wir  (Frank,  S.  223)  jetzt  ein  isoliertes  System  an;  es  gibt 
keine  Körper  außerhalb  dieses  Systems;  daher  ist  bei  jeder  Zustands- 
änderung des  Systems  die  Arbeit,  welche  von  dem  äußeren  Körper 
geleistet  wird,  gleich  o;  mit  andern  Worten:  bei  jeder  Zustandsänderung 
eines  isloierten  Systems  behält  die  Gesamtenergie  einen  unveränder- 
lichen Wert  Wir  sind  so  im  Besitz  des  Grundprinzips  der  neuen  Mecha- 
nik, des  Prinzips  von  der  Erhaltung  der  Energie  In  der  Natur  gibt 
es  jedoch  keine  isolierten  Systeme  Solange  wir  aber  keinen  Vergleich 
mit  der  Außenwelt  versuchen,  solange  wir  im  Bereich  des  abstrakten, 
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mathematischen  Schemas  bleiben,  können  wir  uns  sehr  wohl  denken, 
daß  ein  System  alle  überhaupt  untersuchten  Körper  umfaßt,  daß  außer- 
halb dieses  Systems  kein  Körper  existiert,  daß  es  im  leeren  Raum 
isoliert  ist  (S  224).  Damit  jedoch  unser  mathematisches  Schema  nicht 
unfruchtbar  bleibe,  müssen  wir  es  erweitern  und  dürfen  uns  nidit  auf 
die  Betrachtung  eines  im  Raum  isolierten  Systems  beschränken.  Wenn 
wir  einerseits  das  materielle  System  betrachten,  dessen  Zustandsände- 
rung  wir  untersuchen  wollen,  andrerseits  alle  Körper,^  deren  Gegen* 
wart  uns  für  diese  Zustandsänderung  nicht  gleichgültig  erscheint,  so 
können  wir  die  Gesamtheit  dieser  beiden  voneinander  unabhängigen 
.Systeme  als  ein  einziges  im  Räume  isoliertes  System  behandeln,  auf 
dieses  isolierte  System  können  wir  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie 
;anwenden.  Die  lebendige  Kraft  dieses  zusammengesetzten  Systems 
ist  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  beiden  unabhängigen  Systeme, 
aus  denen  es  besteht;  aber  die  mnere  Energie  des  zusamriiengesetzten 
Systems  ist  nicht  gleich  der  Summe  der  inneren  Energien,  welche  die 
beiden  unabhängigen  Systeme  aufweisen  würden,  wenn  jedes  von  ihnen 
sich  isoliert  im  Räume  befände;  sie  ist  gleich  dieser  Summe,  vermehrt 
um  einen  Ausdruck,  den  man  die  Wechselwirkungsenergie  der  beiden 
Systeme  nennen  kann.  Das  Bestehen  dieser  Wechselwirkungsenergie 
bedeutet,  daß  die  Eigenschaften  jedes  dieser  beiden  Systeme  in  Gegen- 
wart des  andern  nicht  dieselben  sind,  wie  wenn  das  System  sich  in 
dem  gleichen  Zustande  allein  befände,  daß  die  Gegenwart  eines  jeden 
von  ihnen  für  das  andere  nicht  gleichgültig  ist.  Diese  Energie  der 
Wechselwirkung  ist  von  Zustand  und  Lage  des  ersten  Systems,  d.  h.  von 
den  unabhängigen  Veränderlichen,  welche  diesen  Zustand  und  diese 
Lage  bestimmen,  abhängig,  sie  hängt  auch  vom  Zustand  und  der  Lage 
des  zweiten  Systems,  d.  h  von  den  unabhängigen  Veränderlichen  ab, 
welche  diese  Lage  und  diesen  Zustand  bestimmen. 

Stellen  wir  uns  vor,  daß  eine  virtuelle  Zustandsänderung  in  der 
Gesamtheit  unserer  beiden  Systeme  vor  sich  geht,  welche  den  unab- 
hängigen Veränderlichen  kleine  Veränderungen  erteilt. 

Die  Systeme,  welche  die  alte  Mechanik  behandelt,  waren  durch  ihre 
Gestalt  und  ihre  Lage  vollständig. bestimmt;  die  VeränderUchen,  welche 
den  Zustand  derartiger  Systeme  bestimmen,  sind  ausschließlich  geo- 
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metrische.  Die  Summe  A  'da  +  .  .  .  wird  im  Sinne  der  Lagrang  eschen 
Mechanik  zur  virtuellen  Arbeit  aller  äußeren  an  dem  System  angreifen-' 
den  Kräfte,  A  wird  zur  generalisierten  äußeren  Kraft,  welche  der  un- 
abhängigen Veränderlichen  a  entspricht.  Wenn  «  eine  Länge  darstellt, 
wird  A  zu  einer  Kraft  im  elementaren  Sinne  des  Wortes,  wenn  a  einen 
W^inkel  darstellt,  wird  A  zum  Moment  einer  Kraft.  Die  Eigenschaften 
der  Systeme,  welche  wir  jetzt  untersuchen,  sind  nicht  mehr  vollständig 
auf  Gestalt  und  Lage  ihrer  verschiedenen  Teüe  zurückführbar,  unter 
den  VeränderUchen,  die  den  Zustand  dieser  Systeme  bestimmen,  gibt 
es  solche,  die  weder  Längen,  noch  Winkel,  noch  Oberflächen,  noch 
Volumina,  noch  irgendetwas  anderes  Geometrisches,  sondern  physi- 
kalische Eigenschaften,  Temperaturen,  elektrische  Ladungen,  magne- 
tische Intensitäten  darstellen.  Wenn  cc  eine  solche  Veränderüche  ist, 
wird  A  nicht  mehr  eine  generalisierte  Kraft  im  Sinne  der  Lagrange -• 
sehen  Mechanik  sein,  sie  wird  zu  einer  Größe  ganz  anderer  Art,  welche 
mit  der  generalisierten  Kraft  nur  folgendes  Merkmal  gemeinsam  hat: 
ihr  Produkt  mit  der  cx>  klemen  Variation  der  Veränderlichen  cc  stellt 
eine  Arbeit  dar.  Die  Zusammensetzung  der  Lagrangeschen  Gleichun- 
^en  zieht  eine  Folge  nach  sich,  die  wir  nun  genau  angeben  wollen. 

Setzen  wir  voraus,  daß  diese  Gleichimgen  erfüllt  sind,  sobald  sich 
das  System  in  einem  bestimmten  Zustand  befindet,  d.  h.  seine  ver- 
schiedenen materiellen  Punkte  bestimmte  Geschwindigkeiten  imd  be- 
stimmte Beschleunigungen  besitzen;  dann  werden  sie  auch  noch  erfüllt 
bleiben,  wenn  man  das  System  im  selben  Zustand  mit  denselben  Be- 
schleunigungen annimmt  und  nur  den  Sinn  aller  Geschwindigkeiten 
umkehrt,  ohne  ihre  Größe  zu  ändern.  Dieser  Satz,  der  klar  aus  den 
vorhergehenden  Bemerkungen  folgt,  läßt  sich  auch  noch  in  folgender 
Weise  aussprechen.  Die  Lagrangeschen  Gleichungen  seien  für  eine 
Bewegung  erfüllt,  die  das  System  eine  bestimmte  Folge  von  Zuständen 
durchlaufen  läßt.  Dann  werden  sie  auch  für  eine  Bewegung  erfüllt 
sein,  die  das  System  dieselben  Zustände,  aber  in  umgekehrter  Reihen- 
folge diu"chlaufen  läßt,  wenn  dabei  das  Intervall  zwischen  zwei  be- 
stimmten Zuständen  bei  beiden  Bewegungen  in  derselben  Zeit  zurück- 
gelegt wird.  Aus  diesem  Satz  läßt  sich  leicht  folgende  Schlußfolgerung 
ableiten:  Setzen  wir  voraus,  das  System  gehe  von  einem  bestimmten 
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Anfangszustand  A  mit  bestinunten  Anfangsgeschwindigkeiten  v  aus 
vind  gelange  unter  der  Einwirkung  bestimn**er  Kräfte  in  einen  be- 
stimmten Endzustand  Si  mit  bestimmten  Endgeschwindigkeiten  v. 
Versetzen  wir  es  jetzt  in  den  Zustand  ß,  aber  mit  Geschwindigkeiten, 
die  den  Geschwindigkeiten  v*  an  Größe  gleich,  aber  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  imd  imterwerfen  wir  es  denselben  Kräften,  so  wird  es 
in  den  Zustand  A  gelangen,  und  zwar  mit  Geschwindigkeiten,  die  den 
Geschwindigkeiten  v  an  Größe  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet 
sind,  imd  beide  Bewegimgen  werden  gleichlang  dauern.  Das  ist  jene 
Gnmdeigenschaft,  die  wir  in  die  Worte  zusammenfassen  können,  alle 
durch  die  Dsmamik  d'Alemberts  und  Lagianges  beherrschten  Be- 
wegimgen  sind  umkehrbar. 

(42,  S.  139.)  Natürliche  Bewegungen  sind  im  allgemeinen  nicht  umkehr- 
bar. Wenn  die  von  Lagvange  angegebenen  Gleichungen  der  Dynamik 
ausschließlich  umkehrbare  Bewegungen  darstellen,  so  ist  das  Fehlen  eines 
Gliedes  von  ungeradem  Grade  in  den  generalisierten  Geschwindigkeiten 
schuld  daran.  Denn  in  den  bereits  auf  Seite  58  angegebenen  Glei- 
chimgen  7: 

hat  jeder  der  Ausdrücke  T,  ä,  ^F,  O  usw.  die  Form  des  halben  Pro- 
duktes aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit.  Man  wird  Glei- 
chungen erhalten,  die  nicht  umkehrbare  Bewegungen  darstellen,  wenn 
man  Glieder  vom  ersten  Grade  in  den  Geschwindigkeiten  darin  einführt. 
Dazu  genügt  es,  das  System  nicht  nur  den  bisher  betrachteten  Kräften  zu 
unterwerfen,  die  nur  von  der  Läge  seiner  verschiedenen  Teile  abhängen, 
sondern  außerdem  noch  solchen  Kräften,  die  von  den  Geschwindigkeiten, 
mit  denen  diese  Teile  sich  bewegen,  abhängen,  wofern  nur  diese  Kräfte, 
sobald  man  diese  Geschwindigkeiten  umkehrt,  auch  ihren  Sinn  wechseln. 
Vom  algebraischen  Gesichtspunkt  war  diese  Verallgemeinerung  der 
Gleichungen  der  Dynamik  leicht  zu  finden;  übrigens  hatte  sie  schon 
Lagrange  angegeben  (M6c.  an.,  2.  6d.,  2.  part.,  sect.  II,  No.  8).  Hin- 
gegen bedeutet  sie  vom  physikalischen  Standpimkte  eine  tiefgehende 
Umwandlimg  der  Hypothese,  auf  dem  die  Wissenschaft  von  der  Be- 
wegung beruht,  einen  Umsturz  des  d'Alembert sehen  Prinzips. 
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Besteht  eine  wesentliche  Unvereinbarkeit  zwischen  den  natür- 
lichen Bewegungen  und  der  aus  dem  d'Alembert  sehen  Prinzip  ab- 
geleiteten Dynamik  (F  ank,  S.  141),  so  daß  diese  letztere  von  Grund 
aus  abgeändert  werden  muß?  Helmhol  z  hat  gezeigt,  daß  diese 
Unvereinbarkeit  recht  gut  nur  eine  scheinbare  sein  kann.  Stellen  wir 
uns  vor,  daß  sich  in  einem  Mechanismus  in  Bewegung  begriffene  Massen 
befinden,  die  unsere  Sinne  nicht  •wahrnehmen  können.  Wenn  nun 
auch  die  wirkUchen  imd  vollständigen  Gesetze  der  Bewegung  dieses 
Systems  durch  die  Gleichungen  der  Lagrangeschen  Dynamik  gegeben 
sind,  kann  es  doch  leicht  geschehen,  daß  die  experimentell  festgestellten 
Gesetze,  die  ja  unvollständig  sind,  dieser  Mechanik  zu  widerstreben 
scheinen,  insbesondere  kann  es  geschehen,  daß  die  beobachteten  Be- 
w^^ungen  nicht  umkehrbar  erscheinen,  so  daß  die  Lagrangesche 
Dynamik  durch  diese  Untersuchung  anscheinend  widerlegt  wird,  sie 
würde  aber  bestätigt,  wenn  wir  auch  die  verborgenen  Bewegungen 
berücksichtigen  könnten. 

Ein  Experiment  aus  dem  Gebiet  der  physikalischen  Unterhaltimgen 
möge  den  Helmhol  zschen  Gedanken  illustrieren:  Zwei  Eier  liege» 
auf  einem  Teller;  das  eine  ist  noch  roh,  das  andere  hart  gekocht;  wir 
versetzen  sie  jetzt  wie  Kreisel  in  heftige  Drehbewegimgen;  das  harte 
Ei  dreht  sich  lange  Zeit  und  verliert  nur  sehr  langsam  die  ihm  erteilte 
lebendige  Kraft,  das  rohe  Ei  hält  fast  augenbücküch  an;  die  verborgenen 
Bewegungen  des  Dotters  und  des  Eiweißes  haben  den  Anschein  er- 
weckt, als  würde  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft 
verletzt.  Man  kann  also  die  Übereinstimmung  zwischen  der  Lagrange  - 
sehen  Dynamik  imd  der  experimentellen  Mechanik  wieder  herstellen^ 
indem  man  annimmt,  daß  die  beobachteten  Bewegungen  nicht  die 
einzigen  Bewegimgen  sind,  welche  die  Systeme  der  Natur  besitzen,, 
sondern  daß  noch  verborgene  Bewegimgen  hinzutreten,  die  unserer 
unmittelbaren  Wahrnehmung  entgehen,  deren  einzelne  Eigenschaften 
wir  nur  aus  den  Abweichungen,  zu  deren  Erklärung  sie  dienen,  erraten 
können. 

Bedeutungsvoll  ist  in  der  neueren  Mechanik  die  Erweitenmg  des 
Begriffs  »virtuelle  Zustandsänderung«.  Wie  er  die  Grundlage  von 
Lag  langes  Mechanik  bildete,  so  liegt  er  auch  der  neuen  Mechanik  zu- 
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gründe;  aber  um  wieviel  allgemeiner  ist  er  hier  als  dort.  Die  einzigen 
virtuellen  Veränderungen,  welche  die  Mechanik  von  Lagrange  kannte, 
waren  Änderungen  der  Gestalt  und  Lage  der  verschiedenen  Teile  des 
Systems.  Die  neue  Mechanik  berücksichtigt  noch  gar  manche  andere 
Veränderungen.  Es  ist  also  nicht  bloß  eine  virtuelle  Zustandsänderung, 
wenn  man  die  Lage  der  beweglichen  Körper,  die  Gestalt  der  formver- 
änderlichen Körper  unendlich  wenig  ändert,  sondern  auch,  wenn  man 
die  Temperatur  unendlich  wenig  erniedrigt  oder  erhöht,  wenn  man  die 
Größe  und  Richtimg  der  Magnetisierung  einer  Eisenmasse  in  irgend- 
einem Punkte  ändert,  wenn  man  die  elektrische  Verteilung  auf  einem 
leitenden  Körper  unendlich  wenig  abändert,  wenn  man  ein  Massen- 
element Eis  schmilzt,  ein  Massenelement  Wasser  zum  Gefrieren  oder 
Verdampfen  bringt,  wenn  man  in  einer  Verbindung  eine  unendlich  kleine 
Zersetzung  vor  sich  gehen  läßt  oder  aus  unendlich  kleinen  Mengen  zweier 
Körper  eine  Verbindung  herstellt. 

Eine  gleiche  Ausdehnung,  wie  sie  der  Begriff  der  virtuellen  Zustands- 
änderung erfahren  hat,  trifft  auch  den  Begriff  der  wirklichen  Zustands- 
änderung, oder  wie  wir  von  mm  an  sagen  wollen,  der  Bewegung.  Die 
neue  Mechanik  wird  außer  dem  Wechsel  von  Ort  und  Gestalt  auch  die 
Veränderungen  behandeln,  denen  zufolge  die  verschiedenen  Qualitäten 
eines  Körpers  an  Intensität  zu-  oder  abnehmen,  denen  zufolge  ein 
Körper  sich  erwärmt  oder  abkühlt,  magnetisch  oder  unmagnetisch  wird. 
Sie  wird  ebenso  von  jenen  Änderungen  des  physikalischen  Zustandes 
handeln,  durch  die  eine  ganze  Gruppe  qualitativer  oder  quantitativer 
Eigenschaften  verschwindet,  um  einer  andern  Gruppe  ganz  verschie- 
dener Eigenschaften  Platz  zu  machen,  wie  das  Schmelzen  des  Eises, 
das  Verdampfen  des  Wassers,  die  Verwandlung  des  weißen  Phosphors 
in  roten  Phosphor.  Diese  Veränderungen  werden  für  sie  Bewegungen 
sein. 

Das  Studium  derartiger  Bewegungen  wird  noch  immer  nicht  das 
ganze  Gebiet  umfassen,  das  die  neue  Mechanik  ihren  Gesetzen  zu  unter- 
werfen beansprucht;  sie  beabsichtigt  auch  von  Veränderungen  zu  han- 
deln, bei  denen  eine  Gruppe  von  Stoffen  verschwindet,  um  eine  andere 
Gruppe  von  Stoffen  zum  Vorschein  kommen  zu  lassen,  eine  von  jenen 
\'eränderungen,  welche  die  Peripatetiker  als  Vernichtung  und  Erzeugimg 
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abgesehen  hätten,  \ind  die  wir  heute  chemische  Reaktionen  nennen. 
Die  neue  Mechanik  gibt  sich  nicht  damit  zufrieden,  eine  physikalische 
Mechanik  zu  sein,  sie  ist  auch  eine  chemische  Mechanik.  Die  Erweite- 
rung, die  der  Begriff  der  Bewegung  erfahren  hat,  macht  auch  eine  gleiche 
Erweiterung  seines  Gegensatzes,  des  Gleichgewichtsbegriffs  notwendig. 
Unter  einem  System  im  Gleichgewichte  werden  wir  nicht  lediglich  ein 
System  verstehen,  das  weder  Gestalt-  noch  Lageveränderungen  erleidet, 
sondern  ein  System,  dessen  verschiedene  Teile  sich  auch  weder  er- 
warmen, noch  abkühlen,  auf  dem  die  elektrischen  und  magnetischen 
Verteilungen  unverändert  bleiben,  das  weder  schmilzt,  noch  gefriert, 
noch  verdampft,  in  dessen  Innerem  keine  chemische  Reaktion  vor  sich 
geht.  Man  wird  nicht  nur  vom  Gleichgewicht  der  Konfiguration,  son- 
dern auch  vom  thermischen,  elektrischen,  magnetischen,  chemischen 
Gleichgewicht  sprechen. 

(42;  S.  247):  Der  Geist  und  die  Methoden  der  Statik  Lagranges 
sind  vollständig  in  die  Statik  übergegangen,  deren  Aufbau  der 
ewige  Ruhmestitel  von  J.  Willard  Gibbs  (46)  sein  wird,  aber  beim 
Übergang  von  der  einen  zur  andern  haben  sie  eine  Entwicklung  durch- 
gemacht; die  vom  Verfasser  der  M6canique  analytique  gesäten  Samen 
verdanken  ihre  volle  und  umfassende  Entfaltimg  dem  Physiker,  der 
das  Gleichgewicht  heterogener  Substanzen  behandelt  hat. 

Es  war  die  Untersuchung  der  physikalischen  Zustandsänderungen 
oder  der  chemischen  Zusammensetzimg,  welche  Gibbs  zur  AufsteUimg 
seiner  Gesetze  führte.  Kein  Gebiet  war  der  alten  Mechanik  mehr  ver- 
schlossen, keines  von  der  Theorie  der  Ortsbewegung  so  weit  abliegend, 
wie  das  Gebiet  der  Erzeugung  und  der  Vernichtung,  wie  die  Peri- 
patetiker  gesagt  hätten,  wie  die  chemische  Mechanik  nach  der  modernen 
Ausdrucksweise.  Die  kinetische  Hypothese,  wie  die  Hypothese  der 
molekularen  Anziehung  hatten  vergeblich  versucht,  die  chemische 
Mechanik  organisch  aufzubauen.  Die  auf  die  Thermodsmamik  gegrün- 
dete Statik  zeigt  auf  den  ersten  Schlag  ihre  Leistungsfähigkeit,  indem 
sie  ebenso  einfache  als  fruchtbare  Regeln  dafür  aufstellte.  Unter  an- 
derem ist  nach  ihr  eine  umkehrbare,  imendlich  kleine  Zustandsänderung 
nichts  anderes,  als  eine  von  einem  Gleichgewichtszustand  ausgehende 
virtuelle  Zustandsänderung. 

Jackmftnn,  Vonteilbarkeit.  5 


—    66    — 

Das  Gebiet  der  chemischen  Mechanik  ist  es,  in  welchem,  sowenig 
zugänglich  es  den  Theorien  der  alten  Mechanik  war,  sich  für  die  neuen 
Theorien  und  insbesondere  die  Theorie  der  isothermen  Stabilität  die 
fruchtbarsten  Folgerungen  ergaben. 

Die  Systeme,  welche  den  Regeln  der  Statik  von  Gibbs  und  der 
Dynamik  von  Helmholtz  folgen,  lassen  sich  durch  ein  bestimmtes 
Merkmal  scharf  definieren:  Jede  stetige  Folge  von  Gleichgewichts- 
zuständen eines  solchen  Systems  bildet  eine  umkehrbare  Zustands- 
änderung.  Wenn  ein  Ss^tem  diese  Kennzeichen  nicht  aufweist,  kann 
es  sich  den  Regeln  dieser  Statik  und  dieser  Dynamik  nicht  fügen. 

Eine  nicht  umkehrbare  Zustandsändenmg  bilden  die  in  einer  stetigen 
Folge  geordneten  Gleichgewichtszustände  von  Systemen,  die  dauernder 
Änderung  fähig  sind;  dasselbe  gilt  von  den  Systemen  mit  Reibung. 
Die  Statik  von  Gibbs  und  die  Dynamik  von  Helmholtz  sind  Grenz- 
formen der  Statik  und  Djmamik  der  Sj^teme  mit  Reibung.  Diese 
nähern  sich  jenen,  wenn  die  Reibungskräfte  unendlich  klein  werden. 
Diese  Bemerkung  ist  nicht  ein  bloßes  Gedankenspiel;  sie  gewinnt  viel- 
mehr ein  besonderes  Interesse  bei  der  Untersuchung  der  chemischen 
Gleichgewichtszustände. 

Jede  von  einem  natürlichen  Zustande  ausgehende  unendlich  kleine 
und  unendüch  langsame  Zustandsänderung  ist  umkehrbar.  Wenn  ein 
System  ohne  dauernde  Änderungen  eine  unendlich  langsame,  d.  h.  eine 
imnJcehrbare  Zustandsänderung  erfährt,  sind  die  Gleichgewichtsbedin- 
gungen in  jedem  Zeitpimkt  erfüllt. 

Die  alte  Mechanik  hatte  die  Vereinfachung  der  Grundhypothesen 
aufs  äußerste  getrieben;  sie  hatte  diese  Hypothesen  in  eine  einzige 
Annahme  zusammengefaßt.  Jedes  System  ist  auf  eine  Gesamtheit 
materieller  Pimkte  und  fester  Körper  zurückführbar,  die  sich  ent- 
sprechend den  Lagrangeschen  Gleichungen  bewegen.  Und  sie  war 
mit  Hertz  sogar  noch  weiter  gegangen  und  hatte  die  realen  Kräfte 
aus  diesen  Gleichimgen  gestrichen.  Die  neue  Mechanik  ist  nicht  darauf 
erpicht,  ihre  Prinzipien  bis  zu  diesem  Grade  zu  vereinfachen;  sie  trägt 
kein  Bedenken,  wenn  sie  es  für  notwendig  findet,  die  Verwirklichung 
ihrer  Grundhypothesen  zu  vergrößern,  sie  führt  in  ihre  Gleichungen 
Glieder  verschiedener  Art  und  verschiedener  Gestalt  ein,  Glieder  für 
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Zähigkeit,  Reibung,  Hysteresis,  elektromagnetische  Energie,  während 
die  alte  Mechanik  solche  Symbole,  die  mit  ihren  einzigen  Prinzipien  im 
Widerspruch  stehen,  aus  ihren  Formeln  ausschließt.  Lagrange  will 
nichts  anderes  als  Systeme  untersuchen,  bei  welchen  alles  Gestalt  und 
Ortsbewegung  ist,  er  will  nur  allen  veränderüchen  Größen,  welche 
diese  Gestalt  und  diese  Bewegungen  darstellen,  die  größtmöghchste 
Unbestimmtheit  lassen,  imd  siehe  da,  er  hat  ohne  sein  Wissen  die  Form 
geschaffen,  in  welche  die  Ph)rsik  der  Qualitäten  gegossen  werden  sollte; 
er  hat  die  Formeln  hingeschrieben,  von  denen  nicht  nur  die  Orts- 
bewegungen, sondern  auch  Bewegungen  der  Altemation,  des  Entstehens 
und  Vergehens  abhängen  sollten;  alles  was  sich  Wesentliches  in  La- 
granges Statik  findet,  erscheint  loo  Jahre  später  in  der  chemischen 
Mechanik  von  Gibbs  wieder.« 

Überblicken  wir  noch  einmal  die  kurzen  Ausführungen  über  das 
Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen,  so  können  wir  folgendes  als 
wesentlich  für  imsere  Betrachtungen  bezeichnen: 

1.  Das  Prinzip  ist  gültig 

a)  bei  im  Gleichgewicht  befindlichen  Systemen  von  beüebig  vielen 
Massenpunkten,  zwischen  denen  und  auf  die  Kräfte  einwirken. 
Erweitert  läßt  es  sich  übertragen  auf  mehrere  Einzelsysteme, 
die  zusammen  als  ein  einziges  im  Raum  isohertes  System 
betrachtet  werden  können. 

b)  Es  ist  auch  anwendbar,  selbst  wenn  man  die  Einzelheiten  eines 
solchen  S)^tems,  z.  B.  bei  einer  Maschine  oder  vielleicht  gar 
bei  einem  hochorganisierten  Gebilde  nicht  kennt  (Fig.  6). 

c)  Nach  den  Anschauungen  der  neueren  Mechanik  gilt  es  auch 
bei  elektrischen,  magnetischen,  thermischen  und  chemischen 
Zustandsänderungen. 

d)  Es  ist  nur  eine  Konstatierimg  der  Tatsachen,  eine  Beschreibung 
und  Darstellung  in  einfachster  Form,  die  keines  Beweises  be- 
darf; es  gestattet  dieselben  einfachen  Tatsachen  durch  die  kom- 
pHziertesten  Verhältnisse  hindurchzusehen. 

2.  Gleichgewichtstörungen,   die   an   einer  Stelle  des  Systems  vor- 
kommen, werden  auf  das  ganze  System  übertragen,  bis  ein  neuer 

5* 
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Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  Durch  einfache  Modelle,  die 
aus  Hebeln  nach  Art  der  Nürnberger  Schere  oder  gitterförmig 
gebildet  sind,  läßt  sich  veranschaulichen: 

a)  die  Fortleitung  und  Übertragung  von  Kraftwirkungen  (Fig.  7), 

b)  die  Umformung  oder  Transformation  von  Kraftwirkungen  ent- 
sprechend der  goldenen  Regel  der  Mechanik:  Was  an  Kraft 
gewonnen  wird,  geht  an  Weg  verloren  (Fig.  8).  Im  besonderen 
seien  folgende  Transformationen  hervorgehoben  (Fig.  9) : 

a)  Summation  von  Einzelkräften  zu  einer  Resultierenden. 

ff)  Zerlegung  einer  Kraft  in  Einzelkräfte  (Fig.  9). 

y)  Potenzierung  einer  Kraftwirkung  imter  gleichzeitig  ent- 
sprechender Verminderung  des  Aktionsradius  (Fig.  10). 

d)  Übertragung  einer  Kraftwirkung  auf  mehrere  nebeneinander 
geschaltete  Partialsysteme  (Fig.  12). 

3.  An  diesen  Modellen  sind  auch  größere  Verschiebungen  möglich, 
die  mit  den  Bedingungen  des  Systems  verträglich  oder  virtuell 
sind.  Im  allgemeinen  jedoch  ist  das  Prinzip  der  virtuellen  Ver- 
schiebungen nur  anwendbar,  wenn  es  sich  um  sehr  kleine  und  sehr 
langsame  Verschiebungen  handelt. 

4.  Auch  die  Umkehrbarkeit  von  Vorgängen  läßt  sich  durch  diese 
Modelle  veranschauHchen:  Anstatt  die  Kraft  im  Punkte  S  an- 
greifen und  auf  den  Punkt  K  wirken  zu  lassen,  kann  die  Kraft 
auch  bei  K  angreifen  und  auf  S  wirken.  Umkehrbar  sind  im 
allgemeinen  auch  nur  sehr  kleine  und  sehr  langsame  Zustands- 
änderungen. 

5.  Die  natürlichen  Zustandsänderungen  lassen  sich  vielfach  durch 
die  aus  dem  d'Alembert sehen  Prinzip  abgeleitete  Dynamik  nicht 
beschreiben;  z.  B. 

a)  wenn  verborgene  Bewegungen  vorliegen,  die  nicht  erkannt  und 
berücksichtigt  werden  können, 

b)  bei  Systemen,  die  dauernder  Änderung  fähig  sind, 

c)  wenn  es  sich  um  Systeme  mit  Reibung  handelt. 
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V. 


Vergleichen  wir  die  letzte  Zusammenfassung  mit  der  auf  S.  37,  so 
sprechen  off^har  folgende  Überlegungen  für  die  Richtigkeit  des  auf- 
gestellten Satzes,  daß  sich  die  direkt  bewirkten  Anpassungen  und  die 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  durch  das  Prinzip  der  virtuellen 
Verschiebungen  vorstellbarer  und  wahrscheinlicher  machen  lassen.  Im 
allgemeinen  gilt 

I  a)  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebimgen  bei  isolierten,  im 
Gleichgewicht  befindlichen  Systemen  oder  solchen,  die  auf  diese  zu- 
rückgeführt w^den  können,  mithin  auch  bei  lebenden  Organismen, 
die  entweder  allein  oder  in  Wechselwirkung  mit  ihrer  Umgebung  zu- 
sammen mit  dieser  als  isolierte  Systeme  aufgefaßt  werden  können. 
Das  Prinzip  besagt,  daß  lokale  Gleichgewichtsstörungen  auf  das  ganze 
System  übertragen  werden  und  überall  Zustandsänderungen  hervor- 
rufen, die  mit  den  Bedingungen  des  Systems  verträghch  sind,  bis  ein 
neuer  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  Diese  Eigenschaft  ist  es 
aber  gerade,  die  von  den  Vertretern  der  direkt  bewirkten  Anpassimg 
und  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  für  deren  Zustande- 
kommen vorausgesetzt  wird.  Selbst  für  Weis  mann,  einem  aus- 
gesprochenen Gegner  dieser  Annahme,  galt  das  Bestehen  eines  einheit- 
lichen Weltmechanismus,  der  die  Organismen  in  sich  begreift,  als  aus- 
gemacht. Er  sagt  (178;  S.  6):  »In  der  Unterordnung  auch  der  leben- 
den Natur  unter  die  Naturkräfte  und  Naturgesetze«  beruht  die  allge- 
meinste Bedeutung  der  Entwicklungslehre. 

Zugleich  gelten  die  Lebewesen  als  Komplexe  von  Anpassungen 
(179;  S.  66).  »Alle  Teile  des  Organismus  sind  aufeinander  abgestimmt, 
d.h.  einander  angepaßt;  ebenso  ist  das  Ganze  des  Organismus  seinen 
Lebensbedingungen  angepaßt  und  zwar  in  aUen  seinen  Entwicklungs- 
stufen und  in  allen  seinen  Lebensäußerungen.«  Weil  Weis  mann  vor- 
aussetzt, daß  die  lebendige  Natur  durch  ihre  aktualistisch  zu  beurteilende 
Geschichte  der  unbelebten  eingefügt  ist,  wird  in  dieser  die  Ursache  für 
die  Zweckmäßigkeit  jener  gesucht.  »Da  die  Lebensbedingungen  nicht 
durch  das  Tier  gesetzt  sein  können,  so  müssen  die  Zweckmäßigkeiten 
durch  die  Lebensbedingungen  hervorgerufen  worden  sein«  (179;  S.  5). 
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Aus  diesen  Worten  erhellt  die  utilaristische  Betrachtungsweise,  die 
nicht  nach  organischer  Zielstrebigkeit  als  solcher,  sondern  nach  ein- 
zelnen Zweckmäßigkeiten  im  Zusammenhang  mit  den  Lebensbedin- 
gungen sucht,  von  dem  Streben  geleitet,  die  Entstehimg  des  Zweck- 
mäßigen mit  Ausschluß  zwecktätiger  Kräfte  im  Prinzip  zu  begreifen 
(178;  S.  7). 

Es  sei  daran  erinnert,  daß  Roux,  indem  er  bei  der  Einführung  und 
Begründung  der  kausalen  Analyse  der  individuellen  Entwicklung  die 
Begriffe  der  abhängigen  Differenzierung  und  die  Wolffsche  Epigenesis 
korrekter  durch  die  Neoepigenesis  ersetzte  (Aufsatz  aus  dem  Jahre 
1885),  im  allgemeinen  ein  ganzes  System  gesetzmäßiger,  also  virtueller 
Beziehungen  zwischen  den  Teilen  des  sich  entwickelnden  Lebewesens 
annahm  und  dessen  Erforschung  forderte.  Das  ist  das,  was  wir  hier 
virtuelle  Verschiebungen  nennen.  Im  speziellen  sagte  er  z.  B.  {136; 
II,  S.  65):  »Wenn  es,  woran  wohl  nicht  zu  zweifeln  ist,  gestaltende 
Korrelationen  unter  den  Teilen  des  Keimplasmas  gibt,  dann  müssen 
mit  der  Variation  eines  Teiles  des  entwickelten  Individuums  einige 
oder  viele  andere  Teile  desselben  zugleich  variieren.  Es  kann  also 
auch  eine  neue  nützliche  Eigenschaft  mit  der  Bildung  anderer,  nicht 
nützücher  verknüpft  sein  und  letztere  mit  ersterer  gezüchtet  werden.« 
Virtuelle  Verschiebungen  sind  in  Roux'  Sinne  gesetzmäßige,  also  zwangs- 
weise verbundene  Veränderungen,  die  er  seinerseits  als  abhängige  Diffe- 
renzierungen bezeichnet.  Aber  die  virtuellen  Verschiebungen  der  Phy- 
siker bezeichnen  einfacheres  Geschehen  als  diese  qualitativ  sehr  ver- 
schiedenen abhängigen  Differenzierungen  der  Lebewesen.  Und  es  ist 
die  Aufgabe  der  Biologen,  diese  spezifisch-organischen  Besonderheiten 
zu  erklären,  von  denen  wir  hier  die  Anpassung  und  Vererbung  behandeln. 

I  b)  Auch  die  große  Kompliziertheit  lebender  Organismen  ist  kein 
Hinderungsgrund  für  die  Anwendbarkeit  des  Prinzips  der  virtuellen 
Verschiebungen,  da  dieses  auch  gültig  ist  bei  Systemen,  deren  Zusammen- 
setzung im  einzelnen  nicht  bekannt  ist. 

I  c)  Zweifellos  wird  es  auch  aus  dem  Grunde  für  die  Beschreibung 
biologischer  Vorgänge  fruchtbar  gemacht  werden  können,  weil  diese 
ja  aus  thermischen,  elektrischen,  chemischen  und  anderen  Prozessen 
bestehen,  die  nach  den  Anschauungen  der  neueren  Mechanik  gleich- 
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falls  durch  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  vorstellbar  ge- 
macht werden  können. 

I  d)  So  unbefriedigend  diese  Erklärung  wegen  ihrer  AUgemeinheit 
auch  scheinen  mag,  so  besitzt  sie  doch  insofern  Wert,  als  unser  Kausali- 
tätsbedürfnis durch  Zurückführung  kompUzierter  Vorgänge  auf  ein- 
fache zufriedengestellt  wird.  Weiterhin  aber  besteht  durch  Verwendung 
dieses  Prinzips  die  Hoffnung,  wie  Roux  sagt  (144;  S.  539),  den  bio- 
logischen Problemen  sowohl  durch  Wirkensforschung  in  Form  von  ein- 
facher ursächlicher  Beschreibung  der  Wirkungsweisen  und  ihrer  Größen 
näherzukommen  oder  wenigstens  zur  Aufstellung  »deskriptiver Gesetze« 
im  Sinne  Sigwarts  zu  gelangen.  Ja,  es  ist  sogar  nicht  von  der  Hand 
zu  weisen,  daß  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  auch  ziu* 
Aufstellung  »kausaler  Gesetze«  im  Sinne  Sigwarts  führen  kaim.  Bas 
ist  der  FaU,  »wenn  die  Forschung  theoretisierend  in  das  Geschehen 
eindringend,  aus  dem  Wahrgenonunenen  das  stets  unwahrnehmbare 
Wirken  der  Faktoren  und  dessen  nächste  und  weitere  Folgen  erschließt, 
z.  B.  die  Wellenbewegung  des  Lichtäthers,  die  Molekulargitterbildung 
bei  der  Kristallisation,  die  stereometrische  Anordnung  der  Atome  bei 
chemischen  Verbindungen,  die  Einheitlichkeit  der  Wärme,  des  Lichts, 
der  Elektrizität.  Hierbei  wird  das  wahrgenommene  Geschehen  von 
der  erschlossenen  Wirkungsweise  der  an  ihnen  beteüigten  Faktoren 
abgeleitet.  Die  Faktoren  selber  können  uns  bekannt  sein,  oder  sie 
werden  erst  durch  Analyse  ermittelt  bzw.  erschlossen  (anal5rtische  Che- 
mie, Entwicklungsmechanik«). 

2.  Weiterhin  läßt  sich  durch  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschie- 
bungen eine  d5mamische  Übertragung  somatischer  Reize  bis  zum  Keim- 
plasma, aber  nicht  als  identische  »entwickelte«  Produkte  liefernde 
Einwirkimg  veranschauUchen.  Die  Translatio  wird  sich  besonders 
einfach  gestalten,  wenn  bestinmite  Leitungsbahnen  zwischen  den  An- 
lagen im  Keimplasma  und  den  entwickelten  Außeneigenschaften  des 
Somas  vorliegen,  so  daß  diese  beiden  gleichsam  in  projektiver  Be- 
ziehung zueinander  stehen. 

Werden  mehrere  Außeneigenschaften,  die  korrelativ  verbunden  sind, 
gleichzeitig  abgeändert,  so  können  sich  ihre  Wirkimgen  vereinigen  und 
summieren,    und   dadurch   zur   Mutation   des   entsprechenden   Deter- 
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minantenkomplexes  oder  auch  nur  der  einen  oder  andern  Deter- 
minante führen,  die  entweder  nur  einer  Außeneigenschaft  entspricht 
oder  die  gemeinsame  Wurzel  mehrerer  Eigenschaften  ist. 

Dagegen  würde  die  Abänderung  einer  einzigen  Außeneigenschaft 
vielfach  nicht  ausreichen,  die  Übertragung  des  somatischen  Reizes  bis 
zum  Keimplasma  zu  veranlassen  und  dort  eine  entsprechende  Keimes- 
variation auszulösen  (Hitzeratten)  (164). 

Vor  allen  Dingen  aber  ließe  sich  vielleicht  die  bedeutende  Poten- 
zierung der  Kraftwirkung  unter  gleichzeitiger  Verminderung  des  Ak- 
tionsradius vorstellbar  machen,  wie  sie  für  die  Einreihung  (Implikation 
und  blastogene  Insertion)  der  den  somatischen  Abänderungen  ent- 
sprechenden Keimesänderungen  in  die  ultramikroskopischen  Verhält- 
nisse des  Keimplasmas  notwendig  sind. 

Umgekehrt  ließe  sich  aus  dieser  hochpotenzierten  Wirkung  der 
Keimplasmadetermmanten  auch  die  Zentroepigenese  von  Rignano 
verstehen,  nach  welcher  während  der  ganzen  Dauer  der  Ontogenese 
vom  Keimplasma  Wirkungen  ausgehen,  die  gleichwertig  mit  den  Außen- 
bedingungen das  Werden  der  Organismen  regeln  (134). 

Nimmt  man  mit  Roux  (139)  an,  daß  sich  in  den  Somazellen 
Reserveidioplasma  befindet  und  ähnUch  potenzierte  Wirkungen  wie 
das  Keimplasma  besitzt,  so  können  dieser  Anschauung  entsprechend 
die  abgeänderten  Außenbedingungen,  statt  eine  direkte  Veränderung 
der  somatischen  Eigenschaften  zu  bewirken,  zunächst  das  Reser\-e- 
idioplasma  variieren  und  erst  durch  dessen  Vermittlung  somatische 
Abänderungen  herbeiführen.  Besitzen  Teile  des  Somas,  die  mehr  oder 
weniger  erstarrt  sind,  wie  die  Flügel  usw.  des  Kartoffelkäfers  (Tower, 
167),  kein  Reserveidioplasma  mehr  oder  stehen  sie  nur  lose  oder  über- 
haupt nicht  mehr  mit  dem  übrigen  System  des  Organismus  in  energe- 
tischem Zusammenhang  oder  bilden  sie  Partialsysteme,  bei  denen  dau- 
ernde Änderung  möglich  und  die  Reibung  zwischen  den  kleinsten  Teil- 
chen erhebUch  ist,  so  kann  der  Fall  eintreten,  daß  die  Wirkung  der  ver- 
ändernden Außenbedingungen  nicht  mehr  an  dem  Soma  des  betreffen- 
den Organismus  manifest  wird,  sondern  erst  bei  den  durch  Knospung 
oder  andere  Abtrennung  von  Teüen  neu  entstehenden  Formen  und  bei 
den  auf  geschlechtlichem  Wege  erhaltenen  Nachkommen.    Fig.  12  stellt 
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ein  aus  zahlreichen  Hebehi  bestehendes  Modell  dar,  das  zwar  ebenso- 
wenig die  speziellen  Erscheinungen  und  Vorgänge  der  bigermplas- 
matischen  Parallelinduktion  wie  die  der  Reizleitung  im  Soma  veran- 
schaulichen, aber  doch  zeigen  kann,  daß  durch  ein  und  dieselbe  Kraft 
in  zahlreichen  Partialsystemen  gleichwertige  virtuelle  Verschiebungen 
gleichzeitig  bewirkt  werden  können.  Jedes  solche  Partialsystem,  das 
dem  Keimplasma  oder  Resei*veidioplasma  entsprechen  mag,  kann  abge- 
löst werden,  imd  es  wird  sich  durch  Herstellung  der  ursprünglichen  Kon- 
figuration umgekehrt  dieselbe  Kraftwirkung  erzeugen  lassen,  die  anfangs 
die  virtuelle  Veränderung  in  sämtlichen  Partialsystemen  hervorrief. 

3.  Auch  der  Umstand,  auf  Grund  dessen  die  direkt  bewirkten  An- 
passungen und  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  mit  Recht 
angezweifelt  und  in  Abrede  gestellt  werden,  nämlich  die  Geringfügig- 
keit der  Abänderung,  sofern  eine  solche  überhaupt  zugegeben  werden 
kann,  findet  durch  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  eine  ein- 
fache  Erklärung.  Es  sind  eben  im  allgemeinen  selbst  bei  rein  mecha- 
nischen Systemen  nur  sehr  kleine  imd  langsame  Verschiebungen  mög- 
lich, die  mit  den  Bedingungen  des  Systems  verträglich  sind  und  zu 
neuen  Gleichgewichtszuständen  führen.  Daraus  erklärt  sich  auch  die 
Tatsache,  daß  die  Versuche,  die  zum  Nachweis  der  Richtigkeit  vor- 
liegender Probleme  angestellt  werden,  so  ungleich  günstige  Ergebnisse 
liefern.  Am  schwierigsten  wird  es  sein,  lokalisierte  morphologische 
Abweichungen,  etwa  die  Neubildung,  Verstärkung  oder  Verminderung 
von  Knochen,  Muskeln,  Sehnen  usw.  zu  zeigen,  da  uns  unsere  Sinne 
für  das  Erkennen  morphologischer  Differentiale  im  Stich  lassen  und 
andrerseits  dafür  auch  nicht  genügend  feine  Nachweismethoden  vor- 
liegen. Erst  aus  dem  Vergleich  von  Formen,  die  die  Endglieder  einer 
Kette  zahlreicher  Generationen  bilden,  läßt  sich  die  Integration  dieser 
Differentiale  deutlich  erkennen.  Als  besonders  schönes  Beispiel  hier- 
für möge  die  stetige  Entwicklimg  des  Menschengeschlechts  hervor- 
gehoben sein,  wie  sie  sich  uns  durch  die  mühevollen  Arbeiten  der  Prä- 
historiker und  Paläontologen  Hauser  (63),  Heilborn  (64),  Klaatsch 
(84—87)  von  Jahr  zu  Jahr  inuner  mehr  offenbart. 

In  kurzer  Form  ließe  sich  dieser  Entwicklungsvorgang  vielleicht 
ausdrücken  durch  das  bestimmte  Integral 
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Hierin  bedeutet  S  das  Soma,  K  das  Keimplasma  der  Art;  5/  (x,  y,  z, 
u  .  .  .)  und  Kf  {x,  y,  z,  u,  ,  .)  drücken  aus,  daß  Soma  und  Keimplasma 
funktionell  abhängig  sind  von  den  Variabein  x,  y,  z,  u .  .  .;  dabei  ist 
z.  B.  X  die  Nahrung,  y  die  Luft  (Gehalt  an  O  und  andern  Gasen),  z  ihr 
Feuchtigkeitsgehalt,  u  die  Temperatur,  v  die  geographische  Lage, 
w  die  Umweltsfaktoren,  wie  höhere  und  niedere  Lebewesen  (78) 
usw.  In  dem  obigen  Integral  sind  x,  y,  2,  w,  v .  .  .  als  von  der  Zeit  ab- 
hängig gedacht;  im  allgemeinen  jedoch  werden  sie  meist  vollständig 
unabhängig  von  ihr  sein,  so  daß  dann  in  vorüegender  Formel  auch 
nach  den  andern  Unabhängigen  integriert  werden  müßte.  Als  untere 
Grenze  der  Integration  nach  der  Zeit  ist  das  Tertiär  (T)  und  als  obere 
Grenze  die  Gegenwart  (G)  angenommen.  Je  nachdem  nun  in  diesem 
Zeitintervall  die  Größen  x,  y,  z,  u .  .  .  entweder  alle  gleichzeitig  oder 
nur  einzeln  mehr  oder  weniger  sich  ändern  und  sich  in  ihrer  Wirkung 
gegenseitig  verstärken,  beziehungsweise  abschwächen,  wird  der  jeweilige 
Fortschritt  in  einem  einzelnen  Zeitdifferential,  für  welches  am  besten 
das  Lebensalter  einer  Generation  gewählt  wird,  ein  anderer  sein  und 
schließlich  der  Wert  des  Integrals  selbst  verschieden  ausfallen. 

Leichter  als  morphologische  sind  physiologische  Variationen,  die  von 
einer  Generation  zu  einer  andern  auftreten,  möglicherweise  wahrzu- 
nehmen, da  uns  nach  Brück  (14),  Uhlenhuth  (168)  in  den  chemischen 
Reaktionen  wertvolle  imd  sichere  Erkennungsmittel  zur  Verfügung 
stehen.  Am  ehesten  ist  unser  Gesichtssinn  befähigt,  unbedeutende 
Unterschiede  in  der  Färbimg  ohne  jede  Unterstützung  durch  Instru- 
mente und  besondere  Methoden  festzustellen,  da  bekanntlich  die  deut- 
lich zu  unterscheidenden,  im  Spektrum  nebeneinander  liegenden  Farben 
auf  ganz  geringen  Unterschieden  der  Wellenlängen  beruhen.  Die  Ver- 
suche über  die  Farbenabändenmgen,  die  von  Standfuß,  Kammerer 
(81),  Dürken  (28)  u.  a.  angestellt  worden  sind,  können  denmach  als 
sichere  Beweise  für  die  direkt  bewirkte  Anpassung  und  die  Vererbung 
erworbener  Eigenschaften  angesehen  werden,  sofern  diese  Abweichungen 
außerhalb  der  natürlichen  Variationsbreite  liegen.      Endlich  können 
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auch  die  mnemischen  Instinktabändeningen,  wie  sie  von  Darwin, 
Exner  (34;  S.  282),  Schröder  (153)  u.a.  bei  höheren  und  niederen 
Tieren  beobachtet  wurden,  für  die  Entscheidung  vorüegender  Probleme 
Bedeutung  und  besonderes  Interesse  gewinnen,  insofern  als  die  engraphi- 
schen  Differentiale  gleichsam  in  vergrößertem  Maßstabe  in  den  Lebens- 
äußerungen projiziert  werden  und  daher  im  Falle  ihres  Vorkommens 
leicht  nachweisbar  sind. 

4.  Auch  die  für  die  Vererbimg  erworbener  Eigenschaften  notwendige 
Umkehrbarkeit  biologischer  Vorgänge,  d.  h.  die  Fähigkeit  des  Keim- 
plasmas, aus  den  durch  somatische  Induktion  veränderten  Anlagen 
epigenetisch  im  Laufe  der  folgenden  Ontogenese  wieder  die  Eigen- 
schaften zu  entwickeln,  wie  sie  bei  der  vorangehenden  Generation  durch 
äußere  Einflüsse  hervorgerufen  wurden,  findet  in  dem  Prinzip  der 
virtuellen  Verschiebungen  ihre  Erklärung.  ,Da  nach  den  Ausfühnmgen 
des  vorigen  Abschnitts  im  allgemeinen  nur  sehr  kleine  und  sehr  lang^ 
sarae  Zustandsänderungen  bei  natürhchen  Vorgängen  imikehrbar  sind, 
so  liegt  in  der  Notwendigkeit  dieser  Umkehrbarkeit  ein  weiterer  Grund 
für  die  Geringfügigkeit  vererbbarer  biologischer  Abänderungen. 

5.  Schwer  zu  erklären  ist  endlich  noch  die  auffallend  verschiedene 
Konstanz  der  Lebewesen,  sowie  die  Relativität  der  Anpassimgs-  und 
Vererbungserscheinungen . 

Von  vielen  Pflanzen  und  Tieren  ist  z.  B.  ziemlich  sicher  anzunehmen, 

■ 

daß  sie  sich  seit  der  Eiszeit  nicht  wesentlich  verändert  haben.  Ebenso 
ist  in  historischer  Zeit  der  Typus  der  Menschenrassen  fast  konstant 
geblieben,  wie  u.  a.  ein  Vergleich  der  jetzigen  Ägypter  mit  den  vor 
mehreren  tausend  Jahren  lebenden  nach  den  Bildwerken  und  erhaltenen 
Skelettresten  zeigt.  Diese  und  andere  Beispiele  wurden  von  den  An- 
hängern der  Un Veränderlichkeit  der  Arten  und  werden  noch  jetzt  von 
den  Gegnern  der  direkt  bewirkten  Anpassung  imd  der  Vererbimg  er- 
worbener Eigenschaften  zur  Aufrechterhaltimg  ihrer  gegenteiligen  An- 
sicht verwendet. 

Andrerseits  hat  schon  Darwin  (21,  22)  auf  Grund  zahlreicher  Beob- 
achtungen und  umfangreichen  Tatsachenmaterials  gezeigt,  daß  beson- 
ders Haustiere  in  hohem  Grade  zur  Veränderlichkeit  neigen.  Wie 
erklärt  sich  diese  Verschiedenheit  in  der  Konstanz?    Steht  sie  in  Be- 
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Ziehung  zur  Anpassungsfähigkeit  der  Organismen  oder  liegt  vielleiclit 
gar  für  beide  dieselbe  Ursache  vor?  Der  Beantwortung  dieser  Fragen 
kann  man  mögücherweise  näherkommen,  wenn  man  die  Ausführungen 
Nägelis  über  die  Konstitution  des  Idioplasmas  (109;  S.  116)  in  Rück- 
sicht zieht.  »Die  Lagerung  der  Micelle  in  dem  durch  Urzeugung  ent- 
standenen primordialen  Plasma  ist  ganz  ungeordnet,  wie  dieselben  eben 
durch  die  äußeren  Umstände  zufällig  zusammenkamen.  Mit  dem  Wachs- 
tum durch  Einlagerung  von  Micellen  beginnt  die  Veränderung  durch 
innere  Ursachen.  Die  Micellen  ordnen  sich  in  Gruppen,  deren  Kon- 
figuration mehr  und  mehr  durch  ihre  eigne  Natur  bedingt  ist  und  die 
notwendig  zu  immer  größeren,  aus  zahlreicheren  und  mannigfaltiger 
geordneten  Scharen  bestehenden  Micellgruppen  führen  müssen.  Dies 
ist  die  Vervollkommnung  oder  die  Steigenmg  der  Zusammensetzung  im 
Idioplasma  durch  innere  Ursachen.« 

»Verschiedene  äußere  Verhältnisse  haben  Einfluß  auf  die  Größe, 
Gestalt  imd  die  Verwachsungen  der  Kristalle,  indes  das  Wesentliche, 
die  eigenartige  Anordnung  der  kleinsten  Teilchen  immer  dieselbe  bleibt 
bei  der  nämlichen  Substanz.  Ebenso  muß  das  eigentliche  Verbalten 
des  Idioplasmas  in  gewissen,  wesenthchen  Eigenschaften,  nämlich  in 
den  Grundzügen  der  Organisation  von  seiner  eigenen  Beschaffenheit 
vorgezeichnet  sein,  während  sie  in  andern  Beziehungen  durch  die 
äußeren  Ursachen  modifiziert  wird.« 

»Die  inneren  Ursachen,  welche  die  stete  Veränderung  des  Idioplasmas 
und  zwar  im  Sinne  einer  mannigfaltigeren  Gliederung  desselben  und 
dementsprechend  auch  die  stete  Veränderung  derOrganismen  im  Sinne 
einer  zusammengesetzten  Organisation  und  Funktion  bedingen,  sind  nichts 
anderes  als  die  der  Substanz  anhaftenden  Molekufarkräfte.  Diese  inneren 
Ursachen,  die  von  den  Anhängern  der  Abstammungslehre  im  Sinne 
Darwins  und  auch  von  den  Gegnern  derselben  als  unlogisch  und  als 
mystisch  mißachtet  und  verspottet  wiurden,  beruhen  auf  jenen  unschein- 
baren, aber  unwiderstehlichen  Wirkungen  der  kleinsten  Teilchen,  welche 
von  der  morphologischen  und  der  naturphilosophischen  Anschauung 
in  Deszendenzsachen  zwar  im  allgemeinen  als  dunkles  Mysterium  an- 
erkannt, sonst  aber  von  ihr  so  gut  wie  für  nichts  gehalten  wurden  und 
die  gleichwohl  in  so  sichtbarer  und  fühlbarer  Weise  die  Welt  regieren. « 
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»Wir  können  uns  die  Wirkungen  der  inneren  Ursachen  am  besten 
deutlich  machen,  wenn  wir  für  einen  Augenblick  annehmen,  daß  die 
äußeren  Ursachen,  welche  erbliche  Veränderungen  bedingen,  gar  nicht 
existieren.  Dann  würde  das  spontan  entstandene  Plasma  bloß  in  in- 
differenter Weise  ernährt  werden,  indem  die  Außenwelt  ihm  nur  die 
chemischen  Verbindimgen  lieferte,  aus  denen  es  die  neuen  Eiweißmicelle 
für  sein  Wachstimi  erzeugte.« 

»Unter  dieser  Voraussetzung  geht,  sowie  auf  der  imorganischen 
Unterlage  sich  etwas  primordiales  Plasma  gebildet  hat,  die  Bildung 
der  Micelle  im  Innern  desselben  unter  dem  Einfluß  seiner  Molekular- 
krafte  leichter  vonstatten  als  außerhalb.  Es  hört  daher  die  Substanz- 
bildung in  der  nächsten  Umgebung  der  bereits  vorhandenen  Massen 
ganz  auf,  indem  die  eindringende  Nährlösung  schon  bei  einer  geringen 
Konzentration  Eiweiß  bildet,  als  sie  es  ohne  den  Einfluß  der  Micelle 
außerhalb  zu  tun  vermag.« 

»Femer,  da  die  ursprüngliche  Lagerung  der  Micelle  in  der  spontan 
entstehenden  Substanz  ungeordnet  ist,  und  da  die  von  nun  an  im  Innern 
der  Substanz  sich  bildende  Micelle  sich  so  einlagert,  wie  es  die  Mole- 
kularkräfte der  vorhandenen  MiceUe  verlangen,  so  ändert  sich  not- 
wendig die  Anordnung,  und  die  veränderte  Anordnung  bedingt  auch 
wieder  eine  Veränderung  der  Molekularkräfte,  welche  eine  abermalige 
Modifikation  in  der  Anlagerung  verursachen  usw.  So  erzeugt  in  nicht 
endender  Folge  die  neue  Konfiguration  der  Teilchen  neue  Kombinationen 
von  Kräften  und  die  neue  Kräftekombination  wieder  neue  Konfiguration 
der  Teilchen.  Aber  nicht  nur  die  Zusammenordnung  der  Micelle  wird 
stetig  geändert,  sondern  auch  ihre  Beschaffenheit.  Denn  die  unter 
dem  Einfluß  anderef  Molekularkräfte  sich  bildenden  Micelle  müssen 
notwendig  in  den  Mengenverhältnissen  imd  in  der  Lagerung  ihrer  Be- 
standteile (Eiweißmoleküle  imd  fremdartige  organische  und  unorga- 
nische Verbindungen)  und  somit  auch  in  ihrer  Größe  und  Gestalt  etwas 
anders  ausfallen.« 

»Dies  alles  müßte  erfolgen,  auch  wenn  die  äußeren  Einwirkungen 
keine  dauernden  und  erblichen  Veränderungen  hervorbrächten.  Die 
wachsende,  organische  Substanz,  in  der  fortwährend  die  veränderte 
Wirkung  zur  Ursache  einer  neuen  Wirkung  wird,  stellt  also  nicht  bloß 
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ein  Perpetuum  mobile  dar,  sofem  der  Substanz  ohne  Ende  Kraft  und 
Stoff  von  außen  geboten  wird,  sondern  auch  durch  innere  Ursachen 
ein  Perpetuum  variabile.  Durch  die  inneren  Ursachen  verändert  sich 
die  Substanz  der  Abkönmilinge  der  Urwesen  beständig,  auch  wenn  die 
Generationenreihe  eine  unendliche  Dauer  erreichte.« 

»Diese  Behauptung  steht  nun  im  Widerspruch  mit  den  herrschenden 
Ansichten.  Gewöhnhch  wird  gelehrt,  daß  ein  Organismus  bloß  unter 
dem  Einfluß  von  äußeren  Ursachen  sich  verändern  könne,  und  wenn 
innere  Ursachen  angenommen  oder  zugegeben  werden,  so  denkt  man 
sich  unter  denselben  ledighch  latente  Anlagen,  die  zur  Entfaltung  ge- 
langen, also  gleichsam  Spannungen,  die  in  Bewegung  übergehen,  welche 
aber  früher  durch  äußere  Ursachen  erzeugt  wurden.  Damit  meint  man 
wohl  ein  eminent  mechanisches  Prinzip  ausgesprochen  zu  haben.  Es 
ist  aber  durchaus  keine  Forderung  der  Mechanik,  daß  ein  System  von 
Stoffen  und  Kräften  nur  durch  äußere  Einwirkung  verändert  werde. 
Vielmehr  kann  seh  die  Konfiguration  eines  materiellen  Systems  im 
allgemeinen  stets  durch  die  Wirkung  seiner  Teile  aufeinander  um- 
wandeln, und  bloß  die  Lage  des  ganzen  Systems,  oder  mit  andern 
Worten,  die  Lage  seines  Massenzentnuns  vermag  nicht  durch  innere 
Kräfte  verschoben  zu  werden.« 

In  diesen  Anschauungen  Nägelis,  die  schon  aus  historischem  Inter- 
esse in  Rücksicht  auf  das  vorüegende  Thema  eine  ausführüchere  Wieder- 
gabe verdienten,  ist  besonders  die  strittige  Unterscheidimg  der  inneren 
und  äußeren  Ursachen  hervorzuheben.  Bei  organischen,  homogenen 
Substanzen  leuchtet  die  Abhängigkeit  ihrer  Beschaffenheit  von  den 
molekularen  Eigenschaften  ohne  weiteres  ein.  Dagegen  wird  sich  bei 
inhomogenen,  plasmatischen  Stoffen  die  Wirkung  der  inneren  und 
äußeren  Ursachen  nicht  immer  so  einfach  trennen  lassen,  wenngleich 
ersteren  zweifellos  die  Hauptrolle  bei  dem  spezifischen  Aufbau  der 
Biomoleküle  zufallen  wird.  Es  erscheint  jedoch  zweifelhaft,  ob  selbst 
nur  eine  geringfügige  Ändenmg  in  der  Konfiguration  der  Teilchen  ohne 
die  Einwirkung  äußerer  Ursachen  eingeleitet  imd  hervorgerufen  werden 
kann.  Vielmehr  werden  im  Einklang  mit  den  Sätzen  der  Mechanik 
auch  die  Fälle,  die  scheinbar  für  eine  ausschließliche  Wirkimg  der  inne- 
ren Ursachen  sprechen,  auf  die  Wirkung  äußerer  Ursachen  sich  zurück- 
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führen  lassen.  Kraft  und  Stoff,  die  der  plasmatischen  Substanz  von 
außen  geboten  werden,  sind  nicht  nur  notwendig  zur  Unterhaltung 
eines  Lebewesens  als  »Perpetuum  mobile«,  sondern  auch  der  Grund 
für  die  Tatsache,  daß  jedes  Lebewesen  ein  »Perpetuum  variabile« 
darstellt.  Abändenmgen,  die  zunächst  nur  lokal  auftreten,  können  sich 
auf  den  ganzen  Organismus  samt  Keimplasma,  imd  dadurch  auch  auf 
die  folgenden  Generationen  übertragen,  sofern  »die  im  Innern  der 
Substanz  sich  bildenden  Micelle  sich  so  einlagern,  wie  es  die  Molekular- 
kräfte der  vorhandenen  Micelle  verlangen  «,  d.  h.  im  Sinne  der  Mechanik, 
sofern  sie  mit  den  Bedingungen  des  Systems  vertraglich  oder  diesem 
virtuell  eingefügt  sind. 

Was  im  besonderen  den  Einfluß  der  Emähnmg  auf  die  Entstehung 
der  Anpassungen  betrifft,  so  stellt  Nägeli  (109;  S.  326)  die  Frage  auf, 
wie  es  kommt,  daß  Organe,  obwohl  diese  Einflüsse  andauern,  durch 
Nichtgebrauch  geschwächt  werden  und  verschwinden?  Und  wie  kommt 
es,  daß  sie  bis  zu  der  Größe  heranzuwachsen  vermochten,  welche  sie 
befähigt,  in  Gebrauch  zu  kommen  und  daß  sie  nicht  schon,  ehe  diese 
Größe  erreicht  war,  in  ihrem  Anfangszustand  durch  Nichtgebrauch 
wieder  ausgelöscht  wurden?  (Orthogenese.)  Die  Beantwortung  wenig- 
stens der  ersten  Frage  ergibt  sich  durch  die  Unterscheidung  von  physio- 
logischer Anpassungsfähigkeit,  die  u.  a.  von  dem  Ernährungszustände 
abhängt,  imd  äußerer  Anpassungsiu-sache.  »Denn  wenn  Anpassungen 
nur  von  der  Ernährung  u.  a.  m.  abhängig  wären,  so  müßten,  wie  Nägeli 
selbst  hervorhebt,  z.  B.  Anfänge  von  Hörnern  nicht  bloß  überall  auf 
dem  Kopfe  der  Wiederkäuer,  sondern  auch  über  den  ganzen  Rücken  bis 
zur  Schwanzspitze  imd  ebenso  bei  andern  Tieren  entstehen,  und  es 
müßten  fortwährend  Anfänge  von  allen  möglichen  Organen,  wofern  sie 
die  vorhandenen  nicht  beeinträchtigen,  sich  büden.  Tatsächüch  sind 
solche  Anfänge  nicht  vorhanden,  und*  die  Theorie  der  direkten  Be- 
wirkung  erklärt  diesen  Mangel  vollständig.  Auch  die  ersten  Anfänge 
können  nur  da  zum  Vorschein  kommen,  wo  ein  Reiz  dauernd  wirkt,  , 
und  wo  dies  der  Fall  ist,  da  gewinnt  das  Organ  Bestand,  sein  Fort- 
bestehen aber  ist  die  Folge  einer  fortwährenden  Reaktion  auf  den  be- 
stinmiten  Reiz,  welche  durch  den  Gebrauch  bedingt  wird,  ein  Bedürfnis 
befriedigt  und  somit  nützlich  ist.«    An  dieser  Stelle  führt  also  Nägeli 
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offenbar  auch  die  allerersten  Anfänjge  der  morphologischen  Anpassungen 
und  Organveränderungen  auf  äußere  Ursachen  zurück.  Für  das  Zu- 
standekommen physiologischer  Anpassungen  werden  zweifellos  oft  schon 
Zufuhr  oder  Mangel  an  Nahrungs-  und  andern  Stoffen  ausschlaggebend 
sein;  dagegen  werden  sie  bei  der  Entstehimg  morphologischer  Abände- 
rungen zwar  nicht  die  direkte  Ursache,  so  doch  die  nicht  minder  not- 
wendige indirekte  Voraussetzung  dafür  sein,  daß  Organismen  überhaupt 
auf  äußere  Reize  reagieren  und  den  veränderten  Verhältnissen  sich 
anzupassen  imstande  sind. 

Die  Konstanz  der  Species  leitet  Roux  mit  Recht  von  der  Selbst- 
regulation ab,  welche  er  als  ein  allgemeines  Vermögen  der  Lebewesen 
erkannt  hat  (137;  Kap.  V). 

Nothnagel,  der  Roux'  oben  bereits  S.  5  erwähnte  Theorie  der 
funktionellen  Anpassung  angenommen  und  durch  weiteres  Material 
bestätigt  hat,  äußert  sich  über  Veranlassung  und  Grund  der  oft  so 
vollendeten  Anpassungen  und  Ausgleichungen,  die  den  Anforderungen 
und  Zwecken  des  Organismus  mit  Rücksicht  auf  seine  Wohlfahrt  oft- 
mals so  voUkonmien  entsprechen,  in  dem  Sinne  (113;  S.  159—163), 
»daß  die  ausgleichenden  Veränderungen  bei  pathologischen  Zuständen, 
wenn  und  wo  sie  zustande  kommen,  nicht  zu  dem  Zwecke  entstehen,  die 
Abnormitäten  auszugleichen;  sie  entstehen  nur,  weil  sie,  das  heißt  dort 
und  dann,  wo  sie  nach  physikalischen,  chemischen,  biologischen  Gesetzen 
sich  entwickeln  müssen.  Daß  sie  hinterher  oftmals  zweckmäßig  sind, 
wird  nur  durch  diesen  Modus  ihrer  Entstehung  bedingt.  Zuweilen 
bleiben  Anpassungen  ganz  aus,  obwohl  der  Organismus  für  seine  Wohl- 
fahrt ein  großes  Interesse  an  ihrem  Zustandekommen  hätte;  ja  manch- 
mal entstehen  sogar  Konsequenzen,  welche  für  die  Wohlfahrt  des  In- 
dividuums eher  schädlich  sind  .  .  .  Und  in  einer  weiteren  Reihe  konunt 
es  überhaupt  zu  keinerlei  Ausgleichung,  so  entsteht  z.  B.  zuweilen  trotz 
vollständiger  Anämisierung  eines  Gefäßgebietes,  obwohl  das  Blut  drin- 
gend in  demselben  gebraucht  würde,  kein  HUfskreislauf,  wenn  nicht 
die  Präexistenz  noch  so  kleiner  Gefäße  die  Wirkung  der  Gefällsverände- 
rung  ermögücht.  Alle  diese  Tatsachen  zwingen  zu  dem  Schlüsse,  daß 
keinerlei  Bedürfnis  die  als  sogenannte  Anpassungen  bei  pathologischen 
Zuständen  bezeichneten  Veränderimgen  hervorruft,   keinerlei  Zweck- 
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mäßigkeitsrücksicht  bei  ihrer  Entwicklung  eine  Rolle  spielt.  Sie  werden, 
sie  entstehen,  wo  sie  werden  und  entstehen  können,  d.  h*.  wo  die  mate- 
rielle Möglichkeit  für  ihre  Entstehung  überhaupt  gegeben  ist.     Sind 
aber  die  materiellen  Substrate  gegeben,  dann  müssen  sie  auch  entstehen, 
gleichgültig,  ob  dies  für  das  Individuum  nützlich  ist  oder  nicht.    Daß 
sie  tatsächUch  so  oft  von  Vorteil  sind,  ist  das  notwendige  Ergebnis 
der  Art  ihrer  Entstehung.    Diese  letztere  selbst  jedoch  wird  von  Ge- 
setzen beherrscht,  welche  in  der  lebendigen  Natur  in  letzter  Linie 
ebenso  zwangsweise  wirken  wie  die  Gesetze,  welche  das  Fallen  des 
Steines,  das  Abwärtsfließen  des  Baches,  die  Attraktion  zweier  Moleküle 
bedingen.«  Nothnagel  erkennt  in  den  kompensatorischen  Vorgängen 
nur  »zwecklose  Naturnotwendigkeiten«,  die  von  unentrinnbaren  Ge- 
setzen beherrscht  werden.  »Ob  und  welchen  Zweck  diese  Gesetze  selbst 
haben,  diese  Frage  stellt  uns  wieder  vor  das  große  Daseinsrätsel  über- 
haupt, dessen  Lösung  auf  induktivem  Wege  auch  Riesengeister  nicht 
anzustreben  versuchten,  dessen  Schleier  die  deduktive  Spekulation  an- 
rührt, dessen  gefühlte  Enthüllimg,  aber  nicht  begriffenes  Verständnis 
nur  für  das  empfindende  Gemüt  erfolgt.« 

Diese  Theorie  von  Roux  und  Nothnagel  stellt  aber  nicht  mehr 
die  einfache  Theorie  der  mechanischen  Verschiebungen  im  allgemeinen, 
sondern  eine  spezielle  mechanistische,  die  Dauerfähigkeit  (sogenannte 
Zweckmäßigkeit)  direkt  herstellende  Erklärung  dar.  Diese  Theorie 
besagt,  daß  der  funktionelle  Reiz  das  Wachstum  an  der  Stelle,  wo  er 
wirkt,  anregt  und  andrerseits  auch  zur  Erhaltung  des  Gebildeten  nötig 
ist,  so  daß  an  den  Stellen,  wo  er  später  fehlt,  Schwund  eintritt.  Da- 
durch entstehen  der  Funktion  angepaßte  Gestaltungen:  Strukturen 
und  äußere  Gestalten. 

Die  für  die  Relativität  von  Anpassung  und  Vererbung  als  not- 
wendig vorauszusetzende  Labilität  des  Idioplasmas  ist  auch  die  Grund- 
lage der  von  V.  Haecker  (59;  S.  321)  ausgesprochenen  Plurtpotenz- 
hypothese  der  Keimanlagen.  »Die  Pluripotenz  hat  ihre  eigentliche 
morphologische  und  physiologische  Wurzel  einerseits  in  der  Möglich- 
keit des  Art-  oder  Keimplasmas,  innerhalb  der  Keimzellen  aus  dem 
»typischen«  erbUch  fixierten,  verhältnismäßig  stabilen  Gleichgewichts- 
zustande unter  besonderen  Bedingungen  in  andere  nur  in  wenigen 

Jaclcmann,  Vontellbarkeit.  Q 
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Punkten  verschiedene,   weniger  stabile  Gleichgewichtszustände  über- 
zugleiten, andrerseits  in  der  Fähigkeit  des  Organismus,  noch  im  Verlauf 
der  Ontogenese,  während  sich  einzelne  Organanlagen  (z.  B.  Haar-  oder 
Federkeime)  in  einer  für  Reizwirkungen  sensiblen   Periode  befinden, 
gewisse,  vom  Typus  abweichende  Entwicklungsrichtimgen  einzuschla- 
gen, die  zum  Teil  identisch  mit  den  durch  Gleichgewichtsänderungen 
des  Artplasmas  bedingten  sein  können.  Die  Umwandlung  des  t5^ischen 
Gleichgewichtszustandes  in  einen  andern  könnte  dann  der  sogenannten 
Korpuskularhypothese,    insbesondere    der    Weismannschen    Deter- 
minantenlehre zufolge,  darauf  beruhen,  daß  einzelne  materielle  Teilchen 
des  Keimplasmas,  welche  die  räumlich  getrennten  Anlagen  der  ein- 
zelnen variabeln  Eigenschaften  bilden,  abgeändert  werden.    Oder  man 
hat  sich  auf  Grund  der  chemischen  Vererbungshypothese  (Allgemeine 
Vererbungslehre,  2.  Aufl.,  S.  202)  zu  denken,  daß  das  Artplasma  vir- 
tuelle Zustände  oder  immanente  Potenzen  besitzt,  welche  auf  seinen 
chemischen  und  chemisch-physikalischen  Grundeigenschaften  beruhen. 
Denkt  man  sich  die  chemischen  Einheiten  des  Artplasmas  als  außer- 
ordentlich kompliziert  gebaute  Biomoleküle  oder  Molekülgruppen,  dann 
würde  die  Überführung  aus  dem  typischen  Zustand  in  einen  vielldcht 
nur  in  wenigen  Atomgruppen   verschiedenen  Zustand  genügen,   um 
einige  Qualitäten  des  Artplasmas  (Teilimgsgeschwindigkeit  der  Zellen, 
Gleichheit  und  Ungleichheit  der  Teilprodukte,  Qualität  und  Quantität 
der  Plasmaprodukte)  abzuändern,  ebenso  wie  z.  B.  bei  aromatischen 
Körpern  aus  der  Benzolreihe  die  Substitution  eines  einzigen  Radikals 
durch  ein  anderes  oder  auch  schon  seine  Verlagenmg  aus  der  Ortho- 
in  die  Meta-  und  Parastellung  die  Eigenschaften  der  ganzen  Verbindung 
(Geruch,  Farbe,  spezifisches  Gewicht,  Reaktionsweise)  abändern  kann. « 
Nach  dem  von  Haecker  angeführten  Vergleich  der  Pluripotenz  mit 
der  Wertigkeit  von  chemischen  Verbindungen,  die  durch  Substitution 
von  neuen  Radikalen  und  Elementen  wesentlich  verändert  werden 
kann,  ist  wohl  anzunehmen,   daß  auch  die  Pluripotenz  Form-  und 
Potenzveränderungen  des  Idioplasmas  umfassen  wird,  die  nicht  aus 
der  Konfiguration  eines  vorliegenden  idioplasmatischen  Systems  zu 
erschließen  sind.  Die  Zahl  der  Potenzen  wäre  demnach  durch  die  Natur 
des  Artplasmas  nicht  von  vornherein  gegeben,  vielmehr  ebenso  un- 
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beschränkt  anzunehmen,  als  es  Elemente  oder  Radikale  gibt,  die  einem 
idioplasmatischen  System  virtuell  an-,  ein-  oder  ausgereiht  werden 
können.  (59;  S.  322.)  »Die  Überführung  des  Artplasmas  aus  einem 
Zustand  in  einen  andern  kann  den  Charakter  einer  scheinbar  spon- 
tanen sprungweisen  Abänderung  haben,  die  sich  auf  das  gesamte  Art- 
plasma eines  Individuums  oder  nur  auf  einen  Teil  der  Keim-  und  Em- 
bryonalzellen erstreckt.  Correns'  bekannte  Beobachtimgen  über  den 
Übergang  aus  dem  homozygotischen  in  den  heterozygotischen  Zustand 
bei  einem  üfiraW/fs-Individuum  sind  hier  als  Beispiel  zu  nennen.  In 
andern  Fällen  mag  eine  allmähliche  Umprägung  der  Keimplasma- 
konstitution im  Laufe  mehrerer  Generationen  zustande  kommen,  wie 
dies  z.  B.  Ekman  auf  Gnmd  seiner  Beobachtungen  an  der  Copepoden- 
gattung  Limnocalanus  für  wahrscheinlich  hält.  B.  Kajanus  (80)  ist 
bei  seinen  mit  verschiedenen  Beta-  und  Brassica-Fonxiexi  ausgeführten 
Kreuzungsversuchen  zu  dem  Ergebnis  gekonunen,  daß  man  es  bei  den 
Farben  der  Rüben  und  bei  andern  Eigenschaften  nicht  mit  Mutationen 
zu  tun  habe,  deren  Anlage  gleich  bei  ihrem  Auftreten  stabilisiert  ist, 
sondern  mit  labilen  Zuständen  (Kajanus  nennt  sie  Modifikationen), 

« 

die  nur  alhnählich  durch  Auslese  und  bei  optimalen  Anbaubedingungen 
stabilisiert  werden  können.« 

»Die  Pluripotenzhypothese  gibt  nach  V.  Haecker  (59;  S.  323)  eine 
einfache  Erklärung  nicht  nur  für  diejenigen,  im  ganzen  wohl  seltenen 
Fälle,  in  welchen  eine  typische  Lamarcksche  Vererbung  im  Sinne 
einer  von  bestimmten  Körperveränderungen  ausgehenden  Induktion 
der  Keimzellen  und  gleichsinnigen  Abänderung  der  Nachkommen  oder 
emer  reinen  De  tto sehen  Parallelinduktion  anzunehmen  ist,  sondern 
auch  für  die  zweifellos  häufigeren  Beispiele  einer  fakultativ-identischen 
Vererbung,  bei  welcher  die  äußeren  Reize  zunächst  ganz  allgemein  den 
Stoff-  und  Energiewechsel  des  Eltemorganismus  und  damit  indirekt 
auch  das  Keimplasma  beeinflussen  und  auf  diese  Weise  eine  gelegent- 
liche Kongruenz  der  dadurch  bewirkten  Abänderungen  bei  Eltern  und 
Kindern  zustande  kommt« 

Wie  sich  die  einzelnen  Individuen  und  Rassen  zu  derselben  Zeit 
ganz  verschieden  verhalten  inbezug  auf  Konstanz  und  Anpassimgs- 
fähigkdt,  so  werden  auch  im  Laufe  der  Phylogenie  Perioden  größerer 

6* 
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und  geringerer  Veränderlichkeit  und  Anpassungsfähigkeit  nacheinander 
vorgekommen  sein  imd  miteinander  abgewechselt  haben.  Möglicher- 
weise handelt  es  sich  in  der  sensiblen  Periode,  die  für  die  Ontogonie 
experimentell  festgestellt  worden  ist,  um  eine  dem  biogenetischen 
Grundgesetz  entsprechende  Wiederholung  stammesgeschichtlich  durch- 
l^Lufener  Zustände  hochgradiger  Veränderlichkeit  und  Anpassungs- 
fähigkeit. In  diesem  Falle  werden  wir  uns  von  letzterer  einen  deut- 
licheren Begriff  machen  und  ein  Verständnis  für  die  relative  Konstanz 
der  Lebewesen  gewinnen  können,  wenn  wir  uns  die  Konstitution  der 
Organismen  während  der  sensiblen  Periode  (nach  den  Angaben  der 
experimentellen  Forscher)  vergegenwärtigen.  In  den  Zeiten,  in  denen 
die  Keimzellen  in  vollem  Wachstum  begriffen  sind  oder  diese  gerade 
vollenden,  in  jener  Hochspannung  des  Stoffwechsels  zur  Zeit  andauern- 
der lebhaftester  Tätigkeit  der  Oozyten,  muß  die  Veränderung,  welche 
das  ganze  mütterliche  Soma  trifft,  doch  eine  viel  ergiebigere  imd  nach- 
haltigere Veränderung  der  Konstitution  der  Geschlechtszellen  herbei- 
führen, als  wenn  der  Bedingimgswechsel,  der  Reiz  die  dem  mütter- 
lichen Nährboden  entwachsene,  abgelegte  2Jelle  trifft. 

Nach  den  Kreuzungsversuchen,  die  zur  Feststellung  der  Gültigkeit 
der  Men  de  Ischen  Vererbungsregeln  angestellt  wurden,  ist  anzunehmen, 
daß  auch  die  Erbeinheiten  oder  Gameten,  die  von  verschiedenen  Eltern 
stammen,  sich  gegenseitig  beeinflussen.  Haecker  (59;  S.  149)  scheinen 
weder  vererbungsgeschichtliche,  noch  sonstige  physiologische  Tatsachen 
der  Auffassimg  im  Wege  zu  stehen,  daß  die  Keimzellen  des  Hybriden 
bezüglich  einer  bestimmten  Eigenschaft  einen  etwas  andern  Zustand 
aufweisen  können,  als  die  elterlichen  Gameten,  sei  es  nun,  daß  innerhalb 
der  unreifen  Keimzellen  ein  Gonomer  das  andere  direkt  umzustimmen 
oder  sich  zu  assimilieren  sucht,  so  wie  z.  B.  bei  der  Regeneration  und 
Transplantation  ein  Zellkomplex  den  andern  umdifferenzieren  kann 
(direkte,  intrazelluläre  Induktion  der  Gonomeren),  sei  es,  daß  solche 
Beeinflussung  auf  dem  Umweg  über  den  Stoffwechsel  des  Somas  vor 
sich  geht  (indirekte  diasomatische  Induktion)  oder  daß  durch  die  Ver- 
bindung heterogener  Elemente  Gleichgewichtsstörungen  noch  all- 
gemeinerer Art,  etwa  konstitutionelle  Erschütterungen  oder  Schwä- 
chungen  des   Plasmagefüges   zustande  kommen   (59;   S.  293):    ^Fast 
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immer  wird  eine  stärkere  oder  geringere  Interferenz  benachbarter  Zell- 
linien und  der  in  ihnen  wirksamen  Entwicklungsmittel  anzunehmen 
sein;  die  Entwicklung  einer  Eigenschaft  wird  also  in  der  Regel  außer 
durch  die  wesentlichen  Ursachen,  die  Konditionsfaktoren  Plates, 
auch  durch  Entwicklimgsursachen  und  Entwicklungsvorgänge  beein- 
flußt sein,  die  im  Sinne  einiger.  Forscher  als  »innere  Bedingimgen« 
wirksam  sind  und  zum  Teil  sich  mit  den  Qualitätsfaktoren  oder  Trans- 
mutatoren  Plates  und  mit  den  Modifikationsfaktoren  Johannsens 
decken.  Erbliche  Abänderungen  dieser  interferierenden  Faktoren 
können,  wenn  sie  stark  genug  sind,  sichtbare  Abänderungen  der  ins 
Auge  gefaßten  Eigenschaft  hervorrufen,  und,  wenn  diese  Faktoren 
ihrerseits  der  Spaltungs-  und  Unabhängigkeitsregel  folgen,  so  werden 
bei  den  Bastarden,  so  sehr  auch  die  Spaltungserscheinungen  des  wesent- 
lichen Faktors  das  Gesamtbild  beherrschen  mögen,  mehr  oder  weniger 
deutlich  die  Anzeichen  eines  versteckten  Polyhybridismus,  also  Varia- 
bilität und  komplizierte  Zahlenverhältnisse  hervortreten.«  Diese  Auf- 
fassung würde  sich  im  allgemeinen  miit  derjenigen  Johannsens  (79) 
decken,  insofern  dieser  sagt:  »Seitdem  es  klar  geworden  ist,  daß  Merk- 
male nicht  je  einem  einzelnen  Faktor  entsprechen,  sondern  Reaktionen 
des  gesamten  Genotypus  oder  eines  ganzen  Genenkomplexes  sind,  ist  es 
selbstverständlich,  daß  nur  in  besonders  einfachen  günstigen  ,Schul- 
beispielen*  eine  einfache  Spaltung  idealer  Art  erfolgt.«  An  anderer 
Stelle,  wo  er  von  den  »Eigenschaften «  als  komplizierten  Erscheinungen 
spricht,  hebt  Johannsen  noch  ausdrücklich  hervor,  daß  diese  Kom- 
plexität —  bei  welcher  in  gegebenen  Konstitutionen  allerdings  von 
mehr  oder  weniger  wesentlichen  Faktoren  gesprochen  werden  könnte  — 
offenbar  eine  Reihe  von  Erscheinungen  bedinge,  die  als  Perturbationen 
der  einfachen,  schematischen  Dominanzverhältnisse  u.  dgl.  auftreten. 

(59;  S.  295.)  »Zahlreiche,  besonders  botanische  Forscher  verhalten 
sich  gegenüber  der  Annahme  einer  Unreinheit  der  Gameten  durchaus  ab- 
lehnend. Baur  sagt:  ,Eine  unreine  Spaltung  kennen  wir  nicht'  und 
Johannsen  nennt  die  Frage  nach  der  reinen  und  unreinen  Abspaltung 
eine  Kinderkrankheit  des  Mendelismus.  An  anderer  Stelle  gibt  Johann- 
sen allerdings  zu,  daß  das  unveränderte  Auftreten  der  Gene  bei  den 
Spaltungen  imd  Rekombinationen  der  Genotypen  das  normale  ^'er- 
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halten  darstellt,  daß  es  aber  nicht  undenkbar  sei,  daß  die  Gene  gelegent- 
lich, ähnlich  wie  chemische  Gebilde,  diskontinnierüch  modifiziert  werden 
können,  z.  B.  ,Teile'  verlieren  oder  neue  anknüpfen  oder  vielleicht 
isomer  geändert  werden.  In  dem  Zusammenhang,  in  welchem  dieser 
zweite  Satz  steht,  kann  es  wohl  kaum  zweifelhaft  sein,  daß  Johannsen 
an  die  Möglichkeit  denkt,  daß  gerade  auch  bei  Spaltungen  derartige 
Dinge  sich  zutragen.« 

»Der  Zoologe,  dem  die  Umstimmungen  der  Zellen  bei  Regenerations- 
prozessen, die  feinen  Reaktionen  der  Organe,  Gewebe  und  Zellen  bei 
Stoffwechselschwankungen  und  nervösen  Einwirkungen  und  vor  allem 
das  verwickelte  System  von  innersekretorischen  Beziehungen  geläufig 
ist,  wird  sich,  wie  Haecker  betont,  auf  diesem  Gebiet  schwer  zu  apo- 
diktischen Urteilen  entschließen  können.  Und  wenn,  wie  Towers  und 
andere  Versuche  lehren,  die  Keimzellen  selbst  durch  äußere  Faktoren 
unter  Vermittlung  des  Stoffwechsels  erblich  beeinflußt  werden  können 
und  demnach  ihre  Abgeschlossenheit  gegenüber  dem  Soma  sicher  nicht 
so  groß  ist.  wie  es  von  Weismann  in  seinen  ersten  Arbeiten  angenommen 
worden  ist,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  nicht  auch  zwei  nebenein- 
ander in  der  Keimzelle  eingeschlossene  Gonomeren  sich  direkt  oder 
indirekt  durch  Vermittlung  des  Kemplasmastoffwechsels  beeinflussen 
können. « 

Diese  aus  den  Werken  neuerer  Forscher  angeführten  Stellen,  die 
sich  leicht  noch  vermehren  ließen,  werden  genügend  dargetan  haben, 
daß  gegenwärtig  die  Inkonstanz  der  Arteigenschaften  imd  der  keim- 
plasmatischen  Anlagen  durch  die  relative,  d.  h.  von  der  Beschaffenheit 
der  biologischen  Elemente  selbst  abhängige  Reaktionsfähigkeit  auf  ver- 
änderte Zufuhr  von  Nahrungs-  und  andern  Stoffen,  sowie  auf  mecha- 
nische Einwirkungen  zu  erklären  ist,  und  daß  das  Idioplasma  für  neue 
Elemente  aufnalimefähig  und  dadurch  variabel  ist. 

Was  die  Vorstellbarkeit  dieser  Vorgänge  betrifft,  so  bietet  nach  den 
Anschauungen  der  Mechanik,  wie  schon  ausgeführt,  die  Einfügung  von 
neuen  Elementen  in  ein  somatisches  und  keimplasmatisches  System 
keine  Schwierigkeiten,  wenn  diese  Einreihung  mit  den  Bedingungen 
des  Systems  verträglich  oder  virtuell  ist.  Dies  wird  nicht  immer  in 
gleicher  Weise  der  FaU  sein,  sondern  sehr  von  der  Konstitution  der 
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Organismen  abhängen.  Wie  verschieden  z.  B.  die  Wirkung  von  Kräften 
schon  durch  die  Anzahl  der  verfügbaren  Leitungsbahnen  ausfallen  kann, 
läßt  sich  durch  ein  nach  Fig.  9  herzustellendes  Modell  der.Summation 
von  Kräften  veranschaulichen.  Statt  nur  eine  große  Kraft  durch  eine 
einzige  Leitungsbahn  auf  einen  Punkt  wirken  zu  lassen,  kann  man  den- 
selben Effekt  erzielen,  indem  man  viele  kleine  Einzelkräfte  durch  Ver- 
mittlung ebensovieler  Leitungsbahnen  zu  einer  der  ersten  Kraft  gleich- 
wertigen Resultierenden  vereinigt  und  an  derselben  Stelle  wie  vorher 
angreifen  läßt. 

Dagegen  würden  die  Kraftkomponenten,  wenn  sie  sich  infolge  man- 
gelnder Leitungsmöglichkeiten  nicht  zu  einer  Gesamtkraft  vereinigen 
könnten,  jede  einzeln  auf  die  virtuelle  Zustandsänderung  des  Systems 
nur  geringe  oder  gar  keine  Wirkung  haben,  wenn  man  obendrein  be- 
rücksichtigt, daß  in  diesem  Falle  Reibungs-  und  andere  hemmende 
Widerstände  noch  viel  schwerer  überwunden  werden  können.  Über- 
trägt man  diese  Anschauungen  im  Sinne  der  neueren  Mechanik  auch 
auf  chemisch-biologische  Systeme,  so  läßt  sich  vermuten,  daß  in  einem 
organisierten  System  Reizwirkimgen  um  so  leichter  von  einer  Stelle 
des  Somas  zur  anderen  und  bis  zum  Keimplasma  fortgeleitet  werden, 
je  mehr  Wege  und  Leitungsbahnen  vorhanden  und  gangbar  sind.  Je 
hochwertiger  die  molekulare  Beschaffenheit  von  somatischem  Idio- 
plasma  imd  Keimplasma  ist,  um  so  eher  werden  selbst  geringfügige 
Reize  eine  virtuelle  Neueinstellung  des  ganzen  Systems  einsclüießUch 
des  Keimplasmas,  also  direkt  bewirkte  Anpassung  und  Vererbung  er- 
worbener Eigenschaften  herbeiführen  können.  In  der  Tat  sprechen 
die  Beobachtungen  und  Versuche  über  die  Leitfähigkeit  der  Nerven- 
bahnen bei  verschiedenen  Tieren  sehr  zugunsten  dieser  Auüassung. 
An  erster  Stelle  in  dieser  Reihe  steht  der  Menschennerv. 
Nervenleitungsgeschwindigkeit  bei: 

Mensch =120  m/sec, 

Frosch =    30  m/sec, 

Tintenfisch =      i  m/sec, 

Seehase  (Meerschnecke)  .    .   =    40  cm/sec, 

Teichmuschel «10  cm/sec. 

(43),  (44),  (124),  (125),  (61;  Bd.  VII.  S.150). 
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Zwar  liegen  noch  keine  Untersuchungen  vor,  welche  über  die  bio- 
logische Wertigkeit  der  Nervenzellen  bei  diesen  verschiedenen  Lebe- 
wesen Aufschluß  geben.  Doch  ist  wohl  als  sicher  anzunehmen,  daß  auch 
in  dieser  Beziehung  der  Mensch  an  erster  Stelle  stehen  würde,  genau 
wie  er  unter  den  Primaten  das  hochwertigste  Blutplasma  (i68)  nach  den 
von  C.  Brück  (14)  ausgeführten  Versuchen  besitzt.  Auch  die  einzelnen 
Menschenrassen  weisen  in  dieser  Hinsicht  Abstufungen  auf,  bei  denen 
Mdeder  die  hellhäutigen  Blonden  an  erster  Stelle  stehen.  —Die  schnellere 
und  bessere  Leitfähigkeit  in  biologisch  hochwertigen  Systemen  erklärt 
sich  wohl  daraus,  daß  bei  diesen  viel  mehr  Elemente  in  den  Biomole- 
külen für  Katalyse  und  Koppelung  verfügbar  sind,  so  daß  ein  Ausfall 
viel  eher  ersetzt  und  eine  weitere  Übertragung  des  Reizes  viel  besser 
eintreten  wird.  Eine  große  Rolle  scheint  bei  diesen  Vorgängen  der 
Sauerstoff  zu  spielen  und  alle  Nebenumstände,  wie  Temperatur  u.  a.  m., 
welche  die  Oxydation  beeinflussen  können.  »Die  Bedeutung  des  Sauer- 
stoffs macht  sich  vorwiegend  in  zwei  Richtungen  geltend  (61 ;  Bd.  VII, 
S.  145),  einerseits  wird  durch  die  oxydativen  Spaltungen,  die  mit  großer 
Geschwindigkeit  imd  Intensität  verlaufen,  im  Energiewechsel  der  leben- 
digen Substanz  eine  große  Menge  potentieller,  meist  chemischer  Energie 
in  kinetische  Energie  verwandelt;  andrerseits  werden  durch  den  Sauer- 
stoff eine  Reihe  von  Stoffwechselprodukten,  welche  für  das  Nerven- 
system schädUch  sind,  verbrannt  imd  in  eine  lösliche,  leicht  durch  das 
Blut  abtransportierbare  Form  übergeführt.  Der  Sauerstoff  wird  in 
seiner  Wirkimg  durch  eine  Reihe  von  Fermenten  unterstützt,  welche 
wir  in  die  Gruppe  der  Oxydasen,  Peroxydasen  und  Katalasen  einordnen. 
Da  die  oxydativen  Spaltungen  zu  jenen  energieliefemden  Prozessen 
gehören,  welche  mit  größter  Geschwindigkeit  ablaufen,  so  sind  sie  von 
großer  Wichtigkeit  für  die  bedeutenden  Geschwindigkeiten  der  Er- 
regungsvorgänge, wie  wir  sie  gerade  besonders  an  dem  Nervensystem 
beobachten.  Dieser  Zusammenhang  ergibt  sich  auch  aus  der  Reiz- 
leitungsgeschwindigkeit und  dem  Sauerstoffbedürfnis  der  Nerven  (43), 
(44),  (124),  (125).  Tiere,  welche,  wie  z.  B.  einige  Würmer  und  Schnecken, 
Nervensysteme  mit  geringem  Sauerstoffbedürfnis  besitzen,  sind  durch 
die  langsame  Erregungsleitimg  innerhalb  ihrer  Nervensysteme  und  durch 
die   Langsamkeit   ihrer  Reizbeantwortüng   charakterisiert.     Die  Ab- 
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hangigkeit  der  Nervenzellen  von  der  Nahrungszufuhr  ist  bei  weitem 
nicht  so  groB  wie  die  Abhängigkeit  von  der  Zufuhr  des  Sauerstoffs. 
Ein  mit  indifferenter,  sauerstoffhaltiger  Lösung  durchsptiltes  Rücken- 
mark kann  selbst  lo  Stunden  fimktionsfähig  bleiben.  Wird  der  Sauer- 
stoff entzogen,  so  sinkt  die  Erregbarkeit  mehr  und  mehr,  bis  sie  ganz 
erlischt.  Diese  Tatsache  ist  experimentell  für  die  verschiedensten 
Formen  der  lebendigen  Substanz  bestätigt  worden.  Untersucht  man 
z.  B.  das  Verhalten  von  Amöben  imter  dem  Mikroskop  bei  Sauerstoff- 
entziehung, so  findet  man,  daß  sie  allmählich  aufhören  Pseudopodien 
auszustrecken.  Das  Vorfließen  des  Protoplasmas  hört  auf,  die  früher 
gebildeten  Pseudopodien  werden  eingezogen,  bis  schließUch  die  Amöbe 
kugelige  Gestalt  annimmt.  In  dieser  Form  verharrt  dann  die  Zelle 
unbeweglich.  Sobald  man  einige  Sauerstoffbläschen  durch  das  Wasser 
leitet,  fängt  das  Ausstrecken  der  Pseudopodien  wieder  an  (Verworn, 
169—174).  Die  enge  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  von  der  Sauer- 
stoffzufuhr tritt  besonders  deutlich  bei  den  Ganglienzellen  hervor* 
Beim  Frosch  kann  man  die  "Sauerstoffzufuhr  zimi  Zentralnervensystem 
mittels  der  Durchspülungsmethode  von  Verworn  bequem  abstufen. 
Die  Reflexerregbarkeit  kann  mit  Hilfe  von  Strychninvergiftung  be- 
liebig gesteigert  werden.  Auf  der  Höhe  der  Vergiftung  wird  jeder  Reiz 
mit  einer  langdauernden  tetanischen  Kontraktion  der  Muskulatur 
beantwortet.  Wird  nun  den  GangUenzellen  des  Rückenmarks  der 
Sauerstoff  entzogen,  indem  durch  das  Gefäßsystem  eine  Sauerstoff  freie 
physiologische  Salzlösung  durchgeleitet  wird,  so  werden  die  Tetani 
immer  kürzer.  Schließlich  besteht  der  Reizerfolg  nur  noch  aus  Einzel- 
zuckungen der  Muskeln,  die  auch  immer  kleiner  werden.  Endlich  ist 
die  Erregbarkeit  erloschen,  die  Reize  bleiben  ohne  Wirkung.  Wird 
nun  eine  sauerstoffhaltige  Salzlösimg  oder  noch  besser  defibriniertes 
Ochsenblut  durch  die  Gefäße  geleitet,  so  kehrt  die  Erregbarkeit  all- 
mählich wieder.  Nach  einiger  Zeit  wird  wiederum  jeder  Reiz  mit  einer 
langen  tetanischen  Kontraktion  beantwortet. « 

»Jedes  System  hat  seinen  spezifischen  Stoffwechsel  (61 ;  Bd.  V, 
S.  546),  d.  h.  seine  spezifischen  Zerfalls-  und  Aufbauprozesse.  Jede 
lebendige  Substanz  hat  ihre  besondere  chemische  Zusammensetzung, 
Die  Muskelzelle  enthält  z.  B.  andere  Eiweißkörper  als  die  Leberzelle 
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usw.  Ist  die  chemische  Zusammensetzung  zweier  lebendiger  Systeme 
eine  verschiedene,  so  muß  auch  der  Zerfall  und  der  Wiederaufbau, 
der  Stoffwechsel,  sich  imterscheiden.  Wirkt  nun  ein  katalytischer 
Reiz  ein,  so  besteht  seine  Wirkung  darin,  den  spezifischen  Stoffwechsel 
des  Systems  zu  steigern,  zu  erregen,  oder  herabzusetzen,  zu  lähmen. 
Die  Erregung  einer  Muskelzelle  muß  anders  sein  als  die  Erregung  einer 
Ganglienzelle  usw.  Die  Erregung  eines  lebendigen  Systems  besteht 
in  der  Steigerung  der  für  das  betreffende  System  spezifischen  Stoff- 
wechselvorgänge, ist  also  selber  ein  für  das  betreffende  System  spezi- 
fischer Vorgang.  Was  für  die  chemische  Umsetzung  gilt,  gilt  auch 
für  die  Formveränderungen  und  für  die  Energieumwandlungen.  So 
liefert  der  Muskel  bei  der  Erregung  aktuelle  Energie  in  Form  von  mecha- 
nischer Energie  und  Elektrizität.  Das  elektrische  Organ  des  elektrischen 
Fisches  Malapterus,  das  phylogenetisch  ein  umgewandelter  Muskel  ist, 
liefert  keine  mechanische  Energie,  dafür  eine  viel  größere  elektrische 
Spannung  als  der  Muskel.  Wird  eine  Noctiluca-ZeUe  erregt,  so  produ- 
ziert sie  freie  Energie  in  Form  von  Licht.*  Die  Erregung  eines  leben- 
digen  Systems  besteht  in  einer  Steigerung  des  spezifischen  Stoff-  und 
Energiewechsels.  Aber  nicht  der  ganze  Stoffwechsel  wird  gewöhnlich 
unter  dem  Einfluß  eines  katalytischen  Reizes  in  gleicher  Weise  ver- 
ändert. Ein  Teil  des  Stoffwechsels,  ein  Komplex  von  Partialprozessen, 
zeichnet  sich  durch  besondere  Labilität  aus,  der  oxydative  Stoffwechsel. 
Dies  macht  sich  an  einer  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs  und  ver- 
mehrter Produktion  von  Oxydationsprodukten  erkenntüch.  Die  Ver- 
brennung, der  oxydative  Zerfall  der  lebendigen  Substanz  ist  in  der 
Erregung  gesteigert.  Am  besten  bekaimt  sind  die  Verhältnisse  bei 
der  Erregung  des  Muskels.  Die  klassischen  Untersuchungen  von  Fick 
und  Wislicenus  am  Menschen  und  Voit  am  Hund  haben  ergeben, 
daß  bei  anstrengender  Muskelarbeit  der  Stickstoffwechsel  fast  unver- 
ändert bleibt,  während  der  Zerfall  der  stickstofffreien  Verbindungen, 
der  Kohlehydrate,  stark  ansteigt.  Dieser  Komplex  von  Partialprozessen 
wird  als  funktioneller  Stoffwechsel  dem  den  Reizen  gegenüber  mehr 
stabileren  Teil  des  Stoffwechsels,  dem  zytoplastischen  Stoffwechsel 
gegenübergestellt.  Bei  der  engen  Abhängigkeit  der  einzelnen  Partial- 
prozesse  des  Stoffwechsels  voneinander  ist  es  nicht  denkbar,  daß  nur 
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ein  Teil  dieser  Partialprozesse  verändert  wird,  ohne  daß  die  anderen 
dadurch  in  Mitleidenschaft  gezogen  würden.  In  der  Tat  zeigten  spätere 
Untersuchungen  (Argutinsky),  daß  auch  der  Stickstoffumsatz  bei 
angestrengter  Muskelarbeit  nachträglich  eine,  wenn  auch  relativ  nur 
geringe,  Steigerung  erfährt.  Die  Steigerung  des  funktionellen  Stoff- 
wechsels bringt  auch  eine  geringe  Steigerung  des  zytoplastischen  Stoff- 
wechsels mit  sich.  Dies  geht  auch  aus  anderen  Tatsachen  noch  hervor. 
Jedes  Organ  eines  vielzelligen  Tieres,  das  häufig  funktionell  in  Anspruch 
genonunen  wird,  nimmt  mit  der  Zeit  an  Masse  zu.  Am  auffallendsten 
zeigt  sich  diese  Erscheinung  an  der  Arbeitshypertrophie  der  Skelett- 
mu^keln,  die  durch  Übung  gewaltig  an  Masse  zunehmen  können.  Um- 
gekehrt nimmt  ein  Organ,  das  wenig  gebraucht  wird,  mit  der  Zeit  an 
Masse  ab,  es  verfällt  der  Inaktivitätsatrophie.  Einen  Faktor,  der  am 
Zustandekonmien  der  Arbeitshypertrophie  sicher  beteiligt  ist,  kennen 
wir.  Wenn  ein  Organ,  z.  B.  ein  Muskel,  erregt  wird,  so  entstehen  in 
ihm  Zerfallsprodukte,  welche  eine  Erweiterung  der  Blutgefäße  des 
Muskels  bewirken.  Infolgedessen  konunt  eine  bessere  Durchblutung 
und  damit  wieder  eine  vermehrte  Nahrungszufuhr  zu  dem  betreffeuden 
Muskel  zustande  (Ishikawa).  Die  Arbeitshypertrophie  der  Ganglien- 
zellen ist  die  physiologische  Grundlage  des  Gedächtnisses.  Der  Grund- 
vorgang des  Gedächtnisses  ist  die  Ausschleifung  der  Bahnen  im  Zentral- 
nervensystem (Verworn).  Unter  Ausschleif img  der  Bahnen  versteht 
man  die  Tatsache,  daß  die  Erregung  um  so  leichter  durch  eine  Kette 
von  Neuronen  geleitet  wird,  je  öfter  sie  schon  früher  dieselbe  Strecke 
durchlaufen  hat.  Je  öfter  die  Erregung  über  die  Kette  von  Neuronen 
geleitet  wird,  um  so  mehr  nimmt  die  lebendige  Substanz  der  Ganglien- 
zellen dieser  Neuronenkette  an  Masse  zu.  Eine  größere  Ganglienzelle 
liefert  aber  auf  Reize  eine  stärkere  und  längere,  also  eine  viel  wirk- 
samere Entladung  als  eine  kleinere.  Je  wirksamer  nun  die  Entladung 
eines  Gliedes  der  Kette  ist,  um  so  leichter  wird  das  folgende  Glied  durch 
diese  Entladung  in  Erregung  versetzt  usf.  Mit  anderen  Worten:  um 
so  leichter  verbreitet  sich  die  Erregung  über  die  ganze  Neuronenkette.  — 
Bei  den  anaeroben  Mikroorganismen,  bei  denen  der  oxydative  Zerfall 
durch  andere  Spaltungsprozesse  ersetzt  ist,  vollzieht  sich  der  funktio- 
nelle Stoffwechsel  ohne  Sauerstoff.    Mit  Ausnahme  dieser  Organismen 


.—    92    .— 

ist  für  alle  lebendige  Substanz  gemeinsam,  daß  der  funktionelle  Stoff- 
wechsel mit  gesteigertem  Sauerstoffverbrauch  und  vermehrter   Pro- 
duktion von  Kohlensaure  und  Wasser  einhergeht.     Dieser  Teil  des 
Stoffwechselprozesses  ist  besonders  labil.    Der  Vorgang  kann  mit  dem 
Zerfall  des  explosiven  Jodstickstoffs  verglichen  werden.     In  beiden 
Fällen  findet  in  der  Ruhe  eine  langsame  Zersetzung  der  labilen  Ver- 
bindung statt.     Sobald  ein  Reiz,  etwa  eine  mechanische  Erschütte- 
rung, einwirkt,  wird  der  Zerfall  plötzüch  beschleunigt,  es  erfolgt  eine 
Explosion.     Bei  dem  oxydativen  Zerfall  wird  aktuelle  Energie  frei. 
Diese  aktuelle  Energie  eitsteht  aus  der  potentiellen  chemischen  Energie, 
die  in  den  labilen  Verbindungen  aufgehäuft  ist.    Bei  einer  chemischen 
Umsetzung  kann  aktuelle  Energie  freigemacht  oder  gebunden  werden. 
Aktuelle  Energie  wird  gebunden,  d.  h.  in  potentielle  Energie  umge- 
wandelt, wenn  stärkere  Affinitäten  gelöst,  schwächer^  gebimden  werden. 
Solche  Prozesse  sind  Reaktionen  mit  negativer  Wärmetönung.  Aktuelle 
Energie  wird  frei,  wenn  schwächere  Affinitäten  gelöst,  stärkere  ge- 
bunden werden.    Man  bezeichnet  solche  Vorgänge  als  Reaktionen  mit 
positiver  Wärmetönung.    Zu  diesen  gehört  auch  der  oxydative  Zerfall 
der  lebendigen  Substanz.  Dabei  werden  labUe  Verbindungen  gespalten 
und  in  stabile  wie  Kohlensäure  und  Wasser  übergeführt.  —  In  mehr 
oder  weniger  großem  Umfange  enthält  jede  Zelle  organische  Reserve- 
stoffe.    Das  geht  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  isolierte  Zellen  der  viel- 
zelligen Organismen  noch  lange  Zeit  außerhalb  des  Körpers  bei  genügen- 
der  Sauerstoffzufuhr   ihre   Erregbarkeit   behalten   und   beträchtlidie 
Arbeit  zu  leisten  vermögen.    Auch  vom  Sauerstoff  enthalten  die  Zellen 
ein  Reservedepot,  das  zwar  in  den  meisten  Fällen  weniger  ausgiebig  ist, 
als  die  Depots  der  organischen  Reservestoffe,  das  aber  mit  Rücksicht 
auf  die  große  Bedeutimg  des  Sauerstoffs  für  die  Erregbarkeit  von  der 
größten  Wichtigkeit  ist.    Die  Existenz  solcher  Sauerstoffdepots  muß 
sowohl  für  die  Nervenzentren,  als  auch  für  die  Nervenfasern  unbedingt 
angenonunen  werden.     Die  Ganglienzellen  im  Rückenmark  eines  mit 
Strychnin  vergifteten  Frosches  sind  noch  imstande,  lo  bis  25  Minuten 
starke  Erregungen  zu  liefern,   nachdem  ihnen   die  Sauerstoffzufuhr 
vollständig  abgeschnitten  ist,  indem  das  Blut  aus  dem  ganzen  Tier 
durch  eine  sauerstofffreie  physiologische  Salzlösung  ausgespült  worden 
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ist.     Nun  könnte  noch  möglich  sein,  daß  trotzdem  etwas,  sauerstoff- 
haltiges Blut  im  Rückenmark  zurückbleibt  und  daß  die  Ganglienzellen 
eine  Zeitlang  mit  diesem  Rest  von  Sauerstoff  ihren  Bedarf  decken. 
Es  müßte  dann  aber  ein  Moment  kommen,  wo  dieser  Rest  von  Sauer- 
stoff aufgebraucht  ist,  und  der  oxydative  Zerfall  plötzlich  dem  anoxy- 
dativen  Platz  machen  muß.    Da  die  Energieproduktion  des  letzteren 
viel  kleiner  ist  als  die  des  oxydativen  Zerfalls,  müßte  in  diesem  Moment 
die  Erregbarkeit  plötzlich  absinken.    Dem  ist  aber  nicht  so,  vielmehr 
sinkt  die  Erregbarkeit  ganz  allmählich  ab  (Verworn).    Zu  demselb^i 
Ergebnis  führten  Versuche  über  Erstickung  der  Nerven.  —  Jede  leben- 
dige Substanz  hat' vermöge  ihrer  Erregbarkeit  die  Fähigkeit,  Erregungen 
zu  leiten.    Die  Erregung,  die  an  einer  Stelle  unter  der  unmittelbaren 
Wirkung  des  Reizes  entsteht,  verbreitet  sich  auf  die  benachbarten 
Stellen,  indem  die  Erregung  einer  Stelle  als  Reiz  für  die  benachbarten 
Stellen  wirkt.    Die  Leitfähigkeit  ist  also  eine  Funktion  der  Erregbar- 
keit.   Die  verschiedenen  lebendigen  Substanzen  besitzen  die  Fähigkeit 
der  Erregungsleitung  in  verschiedener  Ausbildung,  je  nach  dem  Grade 
ihrer  Erregbarkeit.    Ein  Extren(i  stellt  die  Erregungsleitung  im  Rhizo- 
podenprotoplasma  vor.    Die  Rhizopoden  bilden  insofern  ein  günstiges 
Objekt  für  das  Studium  der  Erregungsleitung,  als  man  die  Verbreitung 
der  Erregung  bei  ihnen  direkt  unter  dem  Mikroskop  beobachten  kann. 
Reizt  man  z.  B.  die  Spitze  eines  fingerförmigen  Pseudopodiums  von 
Difflugia  mit  einer  feinen  Nadel,  so  sieht  man,  wie  die  vorhin  glatte 
Oberfläche  des  Pseudopodiums  uneben,  runzelig  wird.    Stärkere  Reize 
haben  stärkere,  schwächere  Reize  schwächere  Erregungen  zur  Folge. 
Die  Erregungswelle  nimmt  während  ihres  Verlaufs  an  Intensität  und 
Geschwindigkeit   dauernd   ab.     Die  Geschwindigkeit   der  Erregungs- 
welle beträgt  nur  Bruchteile  eines  Millimeters  pro  Sekunde  (Verworn). 
Dagegen  ist,   wie  schon  erwähnt,   die  Leitungsgeschwindigkeit  beim 
Menschennerven  eine  sehr  große  (120  m/sec).     Die  Weiterleitung  der 
Erregungswelle  (61 ;  Bd.  V,  S.  555)   geschieht  dadurch,   daß   die  Er- 
regung jedes  Querschnitts  al^  Reiz  für  den  benachbarten  Querschnitt 
wirkt.    Es  fragt  sich  nun,  welches  Moment  der  Erregung  den  Reiz  für 
den  nächsten  Querschnitt  abgibt,  welche  Energieform,  die  beim  Zerfall 
der  Moleküle  des  einen  Querschnitts  entsteht,  den  Zerfall  der  Moleküle 
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des  benachbarten  auslöst.  In  älterer  Zeit  suchte  man  diesen  Ver- 
mittler der  Erregungsleitmig  in  der  Wärmeenergie.  Nach  dieser  Vor- 
stellung gleicht  der  Vorgang  der  Erregimgsleitung  dem  Abbrennen 
einer  Zündschnur.  An  einer  Stelle  bringt  der  Reiz  die  lebendige  Sub- 
stanz ziun  Zerfall.  Der  oxydative  Zerfall,  die  Verbrennung  der  leben- 
digen Substanz,  produziert  Wärme,  die  Erwärmung  des  nächsten 
Querschnitts  bringt  die  Moleküle  in  demselben  zum  Zerfall,  da  bei  der 
erhöhten  Temperatur  die  labilen,  leicht  oxydablen  Verbindungen  sich 
mit  dem  Sauerstoff  vereinigen  usf.  von  Querschnitt  zu  Querschnitt. 
In  neuester  Zeit  hat  sich  eine  andere  Vorstellung  auf  Grund  der  neuen 
physikalisch-chemischen  Erkenntnis  entwickelt  (Nernst,  in,  112; 
Verworn,  169—174).  Danach  vermittelt  die  elektrische  Energie  die 
Ausbreitung  der  Erregung.  Der  Nerv  imd  der  Muskel  produzieren 
aktuelle  Energie  in  Form  von  Elektrizität  bei  der  Erregung.  Jede 
erregte  Nerven-  oder  Muskelstelle  ist  negativ  gegenüber  einer  ruhenden. 
Elektrische  Potentialdifferenzen  können  durch  den  iSerf all  in  der  leben- 
digen Substanz  entstehen,  wenn  die  Diffusion  der  einen  Xonenart 
schneller  erfolgt,  als  die  der  anderen.  Die  Negativität  der  tätigen 
Nerven-  oder  Muskelstelle  wäre  nach  dieser  Vorstellung  dadurch  be- 
dingt, daß  die  durch  den  Zerfall  frei  gewordenen  Anionen  schnelle 
von  der  erregten  Stelle  wegdiffundieren  als  die  Kationen.  Wodurch 
wird  nun  die  Diffusion  der  beiden  lonenarten,  ungleich  gemacht?  Die 
neueren  physikalisch-chemischen  Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß 
die  semipermeablen  Membranen  elektiv  auf  die  Diffusion  gelöster 
Stoffe  wirken.  Durch  eine  semipermeable  Membran  kann  die  eine 
lonenart  durchdiffundieren,  während  die  andere  zurückbehalten  wird. 
Auf  diese  Weise  entsteht  eine  Spannungsdifferenz.  In  der  lebendigen 
Substanz  spielt  die  elektive  Wirkung  der  semipermeablen  Membranen 
eine  große  Roll^.  Die  Zelloberfläche  wirkt  als  solche  Membran,  indem 
manche  Sto&e  vom  Medium  aus  ins  Innere  der  Zelle  durchgelassen, 
andere  wieder  zurückgehalten  werden.  Die  Oberflächen  der  Kolloide» 
die  die  lebendige  Substanz  enthält,  wirken  wie  semipermeable  Mem- 
branen. Nach  den  Untersuchungen  von  Bütschli  (15)  hat  das  Proto- 
plasma der  allermeisten  Zellen  eine  Schamnstruktur,  bestehend  aus 
zwei  flüssigen   Phasen.     Die  dichtere  kolloidale  Substanz  bildet  die 
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Wabenwände.  In  diese  ist  der  Zerfall  der  komplexen  Moleküle  bei  der 
Err^ung  lokalisiert  zu  denken.  Die  frei  gewordenen  Ionen  diffun- 
dieren von  da  aus  in  die  andere  Phase,  in  die  Wabeninnenräume.  An 
der  Grenzschicht  werden  die  Kationen  zurückgehalten.  Die  erregte 
Stelle  wird  negativ.  Durch  den  elektrischen  Strom,  der  aus  dem  Aus- 
gleich dieser  Spannungsdifferenz  entstehl,  werden  die  benachbarten 
Stellen  gereizt  und  zum  Zerfall  gebracht  usf. « 

♦Jede  Art  lebendiger  Substanz  hat  ihren  spezifischen  funktionellen 
Stoffwechsel.  Jedes  lebendige  System  hat  seine  spezifische  Energie. 
Jedes  lebendige  System  hat  also  die  Fähigkeit,  die  Reize  mit  spezi- 
fischen Erregungen  zu  beantworten.  Diese  Fähigkeit  ist  die  spezifische 
Erregbarkeit  der  lebendigen  Substanz.  Der  Reizerfolg  hängt  von  den 
Eigenschaften  des  Reizes  und  von  der  spezifischen  Erregbarkeit  ab. 
Nach  jeder  Err^;ung  sucht  die  Selbststeuenmg  des  Stoffwechsels  das 
Stoffwechselgleichgewicht  und  damit  auch  die  spezifische  Erregbar- 
keit des  Systans  wieder  herzustellen.  Solange  das  Stoffwechselgleich- 
gewicht nicht  hergestellt  ist,  ist  die  spezifische  Erregbarkeit  des  Systems 
herabgesetzt.  Dieses  Stadium  herabgesetzter  Erregbarkeit  infolge 
eines  vorhergegangenen  erregenden  Reizes  wird  Refraktärstadium  ge- 
nannt. Lange  Zeit  galt  dieses  als  eine  besondere  Eigentümlichkeit 
des  Herzens,  bis  es  von  Riebet  und  Broca  bei  den  Neuronen  der  Hirn- 
rinde wiedererkannt  wurde.  Sie  fanden,  daß  bei  den  Gangüenzellen 
in  der  motorischen  Sphäre  des  mit  Chloral  vergifteten  Hundes  nach 
jedem  elektrischen  Reiz  eine  Periode  herabgesetzter  Erregbarkeit  folgt. 
Im  Anfang  dieses  Refraktärstadiums  sind  auch  die  stärksten  Reize 
unwirksam;  später  wirken  stärkere  Reize,  während  schwache  versagen, 
bis  endlich  die  ursprüngliche  Reizschwelle  erreicht  wird.  Das  Re- 
fraktärstadium MTurde  auch  bei  anderen  nervösen  Zentren  gefunden, 
so  von  Zwaardemaker  und  Lans  bei  dem  Lidreflex,  von  Zwaarde- 
maker  bei  dem  Schlundreflex,  von  Verworn  bei  den  sensiblen  Gan- 
glienzellen des  mit  Strychnin  vergifteten  Rückenmarks  usw.  Es  ist 
gefunden  und  gemessen  worden  bei  den  verschiedensten  lebendigen 
Systemen,  bei  den  Muskeln,  bei  Nerven,  bei  den  einzeUigen  Infusorien. 
Auf  Grund  dieser  Untersuchungen  kann  das  Refraktärstadium  als 
eine  aller  lebendigen  Substanz  gemeinsame  Erscheinung  gelten.    — 
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Die  spezifische  Erregbarkeit  eines  Systems  hängt  ab  von  der  Zahl  der 
zerfaUsfähigen  Molekebi  in  der  Raumeinheit.  Bringt  ein  Reiz  einen  Teil 
der  zerfallsfähigen  Molekeln  zum  Zerfall,  so  muß  die  spezifische  Er- 
regbarkeit herabgesetzt  sein,  so  lange  bis  durch  die  Selbststeuerung  des 
Stoffwechsels  die  Restitution  der  zerfallenen  Moleküle  erfolgt.     Ist 
der  Reiz  maximal,  so  bringt  er  alle  zerfallsfähige  Substanz  zum  Zerfall. 
Die  Erregbarkeit  sinkt  also  nach  maximalen  Reizen  bis  auf  o  ab.     Es 
folgt  ein  Stadium  der  absoluten  Unerregbarkeit.    Auf  dieses  folgt  eine 
Periode,  während  der  die  Erregbarkeit  von  o  bis  zu  ihrer  ursprüng- 
lichen spezifischen  Höhe  ansteigt.     Während  des  letzteren  hangt  es 
von  der  Reizintensität  ab,  ob  ein  Reiz  in  einem  bestimmten  Montient 
wirkt  oder  nicht.    Die  Dauer  des  Refraktärstadiums  hängt  ab  von  der 
Geschwindigkeit  der  Restitutionsprozesse.    Die  Reaktionsgeschwindig- 
keit dieser  Prozesse,  wie  im  allgemeinen  jeder  chemischen  Reaktion, 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu.    Dementsprechend  ist  die  Dauer 
des  Refraktärstadiums  bei  höherer  Temperatur  kleiner  als  bei  niedriger. 
Weiter  ist  die  Reaktionsgeschwindigkeit  der  Restitution  abhängig  von 
der  Menge  des  Ersatzmaterials.    Vor  allem  kommt  hier  der  Sauerstoff 
in  Betracht,  der  beim  oxydativen  Zerfall  verbraucht  wird,  imd  von  dem 
die  lebendige  Substanz  nicht  so  viel  in  ihren  Reservedepots  hat,  als 
vom   organischen   Material.      In   normalem  Betrieb   des  Organismus 
hört  die  Sauerstoffzufuhr  niemals  auf.    Das  Blut  führt  inuner  Sauer- 
stoff den  Zellen  zu^    Bei  fortgesetzter  Reizung  entsteht  aber  relativer 
Sauerstoffmangel,    da   die   Sauerstoff  zufuhr   den    erhöhten   Anforde- 
rungen  des   Erregungsstoffwechsels   nicht   mehr  nachkonmien   kann. 
Auch  in  diesem  Falle  konunt  es  zur  Verlängerung  des  Refraktärstadiums. 
Das  ist  die  Grundlage  der  Ermüdung.    Je  mehr  das  System  ermüdet 
ist,  um  so  geringer  ist  die  Wirkung  dner  bestimmten  Reizintensität. 
Um  denselben  Effekt  zu  erzeugen,  müssen  immer  stärkere  Reize  an- 
gewendet werden.    Zwei  Momente  sind  es  nun,  die  in  der  Ermüdung 
zu  einer  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  führen.    Das  erste  ist  die  Ver- 
längerung des  Refraktärstadiums  infolge  relativen  Sauerstoffmangels. 
Je  mehr  der  Sauerstoffmangel  fortschreitet,  um  so  mehr  wird  die  Er- 
regbarkeit herabgesetzt.     Die  Energieproduktion  des  oxydativen  Zer- 
falls ist  um  ein  Vielfaches  größer  als  die  des  anoxydativen.     Je  mehr 
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der  Sauerstoffmangel  fortschreitet,  um  so  mehr  gibt  der  oxydative 
Zerfall,  dem  anoxydativen  Platz,  um  so  gferinger  wird  die  Energie- 
produktion der  Erregung,  um  so  geringer  die  Erregbarkeit.  Das  andere 
Moment  wirkt  in  derselben  Richtung.  Bei  Anwesenheit  von  genügen- 
dem Sauerstoff  verläuft  der  Zerfall  bis  zu  den  einfachsten  Endpro- 
dukten, Kohlensaure  und  Wasser.  Diese  können  leicht  durch  Diffusion 
aus  der  Zelle  entfernt  werden.  Besteht  Sauerstoffmangel,  so  wird  die 
Verbrennung  unvollkommen,  es  entstehen  größere  Moleküle  wie  Milch- 
säure, die  nicht  so  leicht  diffundieren  und  daher  in  der  Zelle  liegen 
bleiben,  Diese  Stoffwechselprödukte  wirken  lahmend.  Die  Wirkung 
dieser  imd  anderer  lähmender  Reize  besteht  in  der  Herabsetzung  der 
Intensität  der  Stoffwechselvorgänge.  Der  Gesamtstoffwechsel  ist  die 
Resultante  aus  dem  Zusammenwirken  einer  großen  Zahl  von  Partial- 
prozessen.  Die  Lähmung  jeden  solchen  Partialgliedes  bringt  eine 
Störung  des  Gesamtstoffwechsels  mit  sich.  Ein  Fall,  in  dem  alle  Par- 
tialprozesse  des  Stoffwechsels  durch  einen  Reiz  gelähmt  werden,  ist 
gegeben  in  der  Wirkung  der  Kälte  auf  die  Zellen  der  poikilothermen 
Tiere.  Bei  Herabsetzung  der  Temperatur  ninmit  die  Geschwindigkeit 
der  Lebensvorgänge  wie  die  jeder  chemischen  Reaktion  nach  der 
van  't  Ho  ff  sehen  Regel  ab.  Aber  auch  in  diesem  Fall  ist  es  nicht 
wahrscheinlich,  daß  die  Intensität  all  der  verschiedenen  Partialprozesse 
in  gleichem  Maß  herabgesetzt  wird.  Die  meisten  lähmenden  Reize 
wirken  auf  ganz  bestimmte  Glieder  aus  der  großen  Anzahl  der  chemischen 
Vorgänge,  die  den  Stoffwechsel  einer  Zelle  zusammensetzen.  Es  scheint 
nun,  daß  ein  bestimmter  Teilvorgang,  der  sich  auch  gegenüber  der 
Wirkung  der  erregenden  Reize  als  besonders  labil  gezeigt  hat,  auch 
von  den  verschiedenen  lähmenden  Reizen  in  erster  Linie  eine  Herab- 
setzung seiner  Intensität  erfährt.  Es  handelt  sich  um  den  oxydativen 
Stoffwechsel.  Auf  die  Lähmung  des  letzteren  läßt  sich  eine  Reihe  von 
Lahmungen  zurückführen.  Den  Typus  dieser  Lähmungen  bildet  die 
Erstickung.  Bei  Entziehung  des  Sauerstoffs  geht  der  oxydative  ZerfaU 
immer  mehr  in  den  anoxydativen  über;  da  die  Energieproduktion  des 
letzteren  eine  viel  geringere  ist,  wird  die  Wirksamkeit  erregender  Reize 
herabgesetzt.  Die  Erregbarkeit  sinkt.  Zum  selben  Typus  gehört  auch 
die  Wärmelähmung.     Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  die  Ge- 
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schwindigkeit  jeder  chemischen  Reaktion  zu  und  zwar  nach  der  van  't 
Ho  ff  sehen  Regel  pro  lo®  Temperaturzunahme  das  Zwei-  bis  Dreifache. 
Die  Gültigkeit  der  van  't  Ho  ff  sehen  Temperaturregel  wurde  in  zahl- 
reichen Fällen  auch  für  die  Lebensvorgänge  nachgewiesen.  Die  pri- 
märe Wirkimg  der  Temperaturerhöhung  ist  also  eine  Beschleunigung 
der  Stoffwechselvorgänge.  In  der  Tat  wächst  z.  B.  die  Erregbarkeit 
der  Nervenzentren  des  Frosches  bei  Erwärmung,  so  daß  die  Frösche 
zwischen  32—40^  auf  die  schwächsten  Reize  mit  starken  tetanischen 
Krämpfen  reagieren,  wie  in  der  Stiychninvergiftung  (Winterstein, 
182).  Bald  aber  sinkt  die  Erregbarkeit  bis  auf  o  herab,  die  Nerven- 
zentren sind  gelähmt.  Diese  Wärmelähmung  ist  reversibel.  Aber  die 
einfache  Abkühlung  beseitigt  die  Lähmung  allein  nicht  Kühlt  man  die 
Nervenzentren  in  Abwesenheit  von  Sauerstoff  ab,  so  kehrt  die  Erreg- 
barkeit nicht  wieder;  dies  ist  nur  der  Fall,  wenn  ihnen  bei  der  Abkühlung 
auch  Sauerstoff  ziu*  Verfügung  gestellt  wird.  Daraus  geht  hervor,  daß 
es  sich  in  der  Wärmelähmung  um  einen  Fall  von  Erstickimg  handelt. 
Die  Menge  von  Sauerstoff,  die  bei  niedriger  Temperatur  für  den  Bedarf 
des  Stoffwechsels  genügt,  reicht  für  den  erhöhten  Sauerstoffbedarf  des 
in  der  Wärme  beschleunigten  Stoffwechsels  nicht  mehr  aus,  es  entsteht 
relativer  Sauerstoffmangel,  die  lebendige  Substanz  erstickt.  Denselben 
Mechanismus  zeigt  auch  die  Wärmelähmung  des  Nerven.  Bei  höherer 
Temperatur  erstickt  der  Nerv  schneller  als  bei  niedriger  (Thörner). 
Andrerseits  tritt  die  Wärmelähmung  des  Nerven  bei  höherer  Tempe- 
ratur ein,  wenn  der  Partialdruck  des  Sauerstoffs  größer  ist,  als  wenn 
weniger  Sauerstoff  dem  Nerven  zur  Verfügung  steht.  Auch  der  Mecha- 
nismus der  Narkose  beruht  auf  der  Lähmung  des  Sauerstoffwechsels. 
Die  Narkose  ist  eine  akute  Erstickung.  Doch  braucht  nicht  jede  che- 
mische Substanz,  die  lähmend  wirkt,  ein  Narkotikum  zu  sein.  E^  können 
noch  andere  Wirkungen,  namentlich  bei  höheren  Konzentrationen,  auf- 
treten. Es  sind  dies  Veränderungen  des  Protoplasmas,  die  wahrschein- 
lich durch  Fällung  kolloidaler  Stoffe  entstehen  und  zu  tiefgehenden 
irreversiblen  Schädigungen  der  Zelle  führen.« 

»Trifft  ein  Reiz  ein  lebendiges  System  während  der  Wirkung  eines 
anderen  Reizes,  so  wird  seine  Wirkung  unter  den  veränderten  Bedin- 
gimgen,  die  der  erste  Reiz  geschaffen  hat,  geändert.     Im  Leben  der 
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Organismen  wirken  andauernd  Reize  auf  diese  ein,  deren  Wirkungen 
miteinander  interferieren  (6i;  Bd.  V,  S.  559).  Daher  ist  das  Verhalten 
der  Organismen  fast  in  jedem  Augenblick  das  Resultat  interferierender 
Reizwirkungeii.  In  einer  Reihe  von  Fällen  ändert  sich  nur  die  äußere 
Wirkung  der  Reize,  ohne  daß  die  Wirkung  auf  den  Stoffwechsel,  die 
jeder  Reiz  allein  hervorruft,  anders  wäre,  als  bei  alleiniger  Wirkung 
des  einzelnen  Reizes.  —  Interferenzwirkungen,  bei  denen  die  Wirkimg 
der  einzelnen  Reize  auf  den  Stoffwechsel  die  gleiche  bleibt  und  trotz- 
dem der  äußere  Effekt  sich  ändert,  können  wir  als  mechanische  Inter- 
ierenzwirkungen  bezeichnen.  Zu  diesen  gehören  auch  die  Interferenz- 
wirkimgen,  bei  denen  die  beiden  interferierenden  Reize  an  zwei  ver- 
schiedenen Teilen  desselben  Systems  angreifen,  z.  B.  an  zwei  verschie- 
denen Oi^^anen  desselben  Organismus.  Ein  solcher  Fall  ist  die  Inter- 
ierenz  der  Thigmotaxis  mit  der  Galvanotaxis  bei  den  heterotrichen 
Infusorien.  —  Wichtiger  sind  die  echten  Interferenzwirkimgen,  bei 
denen  die  Wirkung  der  miteinander  interferierenden  Reize  auf  den 
Stoffwechsel  durch  die  Interferenz  geändert  wird.  Wir  können  sie 
als  metabolische  Interferenzwirkungen  den  mechanischen  gegenüber- 
stellen. Eine  Interferenzwirkung  entsteht  nun,  wenn  die  Wirkung 
eines  2.  Reizes  beginnt,  ehe  noch  die  des  i.  vollständig  abgeklungen  ist. 
Die  Wirkung  des  2.  Reizes  ist  abhängig  von  seiner  Intensität,  vom 
Zeitpunkt,  in  dem  er  anfängt  zu  wirken,  und  von  der  spezifischen  Er- 
regbarkeit des  Systems.  Wirkt  kurz  nach  dem  i.  Reiz  ein  2.  von  ge- 
ringer Stärke,  so  wird  er  als  unterschwelliger  Reiz  keine  nachweisbare 
Wirkung  hervorrufen.  Wirkt  zur  selben  Zeit  ein  stärkerer  Reiz,  der 
die  Reizschwelle  in  diesem  Zeitpunkt  überschreitet,  so  ist  eine  zweite 
Erregung  die  Folge.  Ist  der  2.  Reiz  ebenso  stark  als  der  i.,  so  ist  die  . 
Erregung,  die  er  hervorruft,  absolut  schwächer  als  die  erste  Erregung, 
denn  der  2.  Reiz  findet  in  der  Raumeinheit  weniger  zerfallsfähige  Sub- 
stanz vor,  da  ein  Teil  desselben  durch  den  ersten  Reiz  zum  Zerfall 
gebracht  worden  ist;  er  fällt  in  das  relative  Refraktärstadium  der 
ersten  Erregung.  Ist  der  i.  Reiz  maximal,  so  kann  der  2.  nur  das  zum 
Zerfall  bringen,  was  schon  vom  Zerfall  des  i.  Reizes  her  restituiert 
worden  ist.  Addiert  sich  die  Wirkung  des  2.  Reizes  zu  dem  Rest  der 
Erregung,  so  kann  die  Gesamterregung  nach  dem  2.  Reiz  infolge  Sum- 
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mation  höher  werden  als  nach  dem  i.  Reiz.  Durch  SUmmation  kann 
ein  Gleichgewicht  auf  einem  höheren  Niveau  entstehen  als  es  der  Höhe 
der  einzelnen  Erregimgen  entspricht.  Unterschwellige  Reize,  deren 
Wirkung  einzeln  unter  der  Schwelle  der  nachweisbaren  Erregung  bleibt, 
können  sich  zu  nachweisbaren  Erregungen  summieren.  Diese  Er- 
scheinungen sind  unter  dem  Namen  Bahnung  oder  scheinbare  Bahnung 
in  den  Ganglienzellen  beschrieben. «  Überblicken  wir  diese  neueren 
Forschungsergebnisse,  so  scheinen  die  infolge  ihrer  chemischen  Struktur 
hochwertigen  Plasmen  im  allgemeinen  aus  dem  Grunde  eine  größere 
Reizbarkeit  und  eine  bessere  und  stetigere  Leitfähigkeit  zu  besitzen, 
weil  sie  einerseits  von  vornherein  u.  a.  über  viel  mehr  labile  Sauerstoff- 
verbindungen verfügen,  deren  Zerfall  imd  baldige  Restitution  die  Vor- 
aussetzung für  Reizbarkeit  und  Leitfähigkeit  bilden.  Andrerseits  laßt 
sich  leicht  vorstellen,  daß  in  zusammengesetzten  Biomolekülen  viel 
eher  Reserven  von  disponiblem  Sauerstoff  deponiert  werden  können. 
Dagegen  mögen  in  den  geringwertigen  Zellplasmen  nur  die  allemot- 
wendigsten  Elemente  vorhanden  sein  und  daher  auch  viel  eher  mannig- 
fache Störungen,  Verzögerungen  und  Hemmungen  in  der  Reizbarkeit 
und  Reizleitung  eintreten. 

Was  die  verschiedenen  Faktoren  betrifft,  die  diese  bedeutungsvplle 
Wertigkeit  eines  biologischen  Systems  physikalisch-chemisch  verändern 
können,  so  sind  die  diurch  den  Verdammgsapparat  zugeführten  Nah- 
rungsstoffe bereits  mehrfach  erwähnt  worden.  Von  negativer  Wirkung 
werden  u.  a.  die  gewohnheitsgemäß  aufgenommenen  Gifte  sein.  Wichtig 
ist  femer  die  Zusammensetzung  der  Luft,  in  welcher  außer  dem  für  den 
intensiven  Energieumsatz  notwendigen  Sauerstoff  häufig  auch  schäd- 
liche Beimengungen  sich  befinden.  Nicht  minder  tief  werden  in  das 
molekulare  Gefüge  des  Organismus  Toxine  und  Stoffwechselprodukte 
eingreifen,  welche  den  Geweben  und  der  Blutbahn  durch  die  verur- 
sachenden Lebewesen  zugeführt  werden.  Endlich  ist  noch  der  Energie 
der  Wärme,  des  Lichts  und  anderer  Strahlen  eine  große  RoUe  bei  dem 
Aufbau  und  der  Leistungsfähigkeit  der  Biomoleküle  zuzusprechen.  Es 
braucht  sich  dabei  nicht  gleich  um  so  starke  Wirkungen  zu  handeln, 
wie  sie  durch  Versuche  mit  Radium-  und  Röntgenstrahlen  von  Fraenkel 
(41)  festgestellt  sind,  wonach  durch  Vermittlung  des  Somas  das  Keim- 
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plasma  ^tark  beeinflußt  wurde.  Daß  bereits  Wärmestrahlen  mittlerer 
Energie  die  korrelative  Ein-  und  Umstellung  des  gesamten  Organismus 
beschleunigen  imd  erleichtem,  ist  von  Sumner  imd  Przibram  (i6o), 
(i6i)  bei  Versuchen  mit  Ratten  und  Mäusen  beobachtet  worden.  Zur 
Erläuterung  sei  daran  erinnert,  daß  auch  die  Leitfähigkeit  anorganischer 
Systeme  durch  strahlende  Energie  beeinflußt  wird.  Bekannt  ist  z.B. 
die  physikalische  Tatsache,  daß  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  ein  mit 
feinen  Eisenfeilspänen  gefülltes  Glasröhrchen  durch  Bestrahlung  mit 
elektrischen  Wellen  leitend  wird. 

Da  die  Aufnahme  strahlender  Energie  von  der  Beschaffenheit  der 
getroffenen  Oberfläche  abhängt  (Wärmestrahlen  werden  z.  B.  durch 
dunkle  Flächen  viel  stärker  absorbiert  als  durch  helle),  so  wird  aus 
diesem  Gnmde  auch  die  Farbe  der  Lebewesen,  ihre  verschiedene  Pig- 
mentierung,  für  das  Verwerten  oder  Unwirksammachen  solcher  Energie- 
formen von  Wichtigkeit  sein.  Namenthch  werden  die  farblosen  Formen 
eine  hohe  Durchlässigkeit  bis  in  tiefere  Gewebeschichten  besitzen. 
Daraus  erklärt  sich  möglicherweise  die  universeUe  Bedeutung  des  Albi- 
nismus, dem  neuerdings  umfangreiche  Untersuchungen  gewidmet  wer- 
den (Haacke,  53,  Pearson,  120).  V.  Haecker  führt  darüber  fol- 
gendes aus  (59;  S.  125):  »Der  Albinismus  und  die  ihm  am  nächsten 
stehenden  Varianten  sind  aus  weiten  Gebieten  der  Tierwelt  bekannt, 
so  daß  man  von  einer  universellen  Potenz  zu  sprechen  berechtigt  ist. 
Das  Vorkommen  des  Albinisums  ist  nicht  auf  solche  Formen  beschränkt, 
die  unter  unnatürlichen  Bedingungen,  besonders  im  Zustand  der  Do- 
mestikation oder  Halbdomestikation  leben,  sondern  tritt  auch  bei 
solchen  Arten  auf,  deren  Leben,  wie  man  anzunehmen  hat,  in  keiner 
Weise  von  der  Kultur  beeinflußt  ist.« 

(S.  128.)  »Für  die  eigenschaftsanalytische  Beurteilung  des  Albinis- 
mus ist  femer  von  Wichtigkeit,  daß  zwar  die  vollkommene  Pigment- 
losigkeit  den  verschiedenen  Farbenvarianten  gegenüber  ein  hohes  Maß 
von  erblicher  Unabhängigkeit  besitzt,  daß  sie  aber  mit  zahlreichen 
andern  morphologischen  und  physiologischen  Anomalien  in  einer  von 
Art  zu  Art  und  von  Individuum  zu  Individuum  schwankenden  Weise 
verbunden  sein  kann.  Bei  Haustieren  ist  schon  der  Leuzismus  und  die 
Scheckzeichnung  vielfach  mit  Zeichen  einer  gewissen  konstitutionellen 
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Schwäche  verbunden.  Beispiele  sind  der  Buchweizenausschlag  oder 
Fagopyrismus  der  weißen  und  scheckigen  Schafe  und  Schweine  und 
die  Neigung  der  fuchsfarbigen  Pferde,  bei  Weidefütterung  an  den 
weißen  Stellen  Ekzeme  zu  entwickeln.  In  noch  ausgeprägterer  Weise 
treten  solche  Korrelationen  beim  Albinismus  hervor.« 

(S.  129.)  »Die  albinoiden  Axolots  zeigen  im  frühen  Larvenzustand 
eine  entschieden  geringere  Lebenskraft  als  die  dunkle  Rasse.  Später 
scheint  sich  dies  auszugleichen.  Die  Tiere  erreichten  ein  Alter  von  über 
10  Jahren,  nachdem  sie  sich  noch  bis  ins  8.  Jahr  fortgepflanzt  hatten.« 

(S.  130.)  »Es  wäre  zu  untersuchen,  durch  welche  äußeren  oder  im 
elterlichen  Organismus  gelegenen  Ursachen  die  betreffenden  Keim- 
plasmavariationen sprungweise  erzeugt  oder  im  Laufe  einer  längeren 
Reihe  von  Generationen  herausgebildet  werden.  Manche  Meinungen 
sind  hier  aufgestellt  worden  und  namentlich  sind  die  Folgen  der  Do- 
mestikation, vor  allem  die  Inzucht  und  die  Wirkung  der  veränderten 
Umwelt  auf  das  Nervensystem  verantwortlich  gemacht  worden.  In- 
dessen sind  wir  keineswegs  berechtigt,  den  Albinismus  als  eine  cha- 
rakteristische Folgeerscheinung  der  Domestikation  zu  betrachten. « 

So  traten  nach  Simroth  (162)  im  Jahre  1904,  wie  er  annimmt» 
als  Folge  der  Trockenheit  und  Wärme  des  Sommers  in  Mittel- 
deutschland besonders  viele  Albinos  (namentlich  bei  Amseln)  und 
Melanisten  (beim  Haussperling,  bei  der  Brandmaus  und  beim  Ham- 
ster) auf;  ebenso  könnte  auch  das  in  den  einzelnen  Jahrgängen  be- 
sonders häufige  Vorkommen  schwarzer  Eichhörnchen  auf  klima- 
tische Verhältnisse  zurückgeführt  werden  (Groß).  »Eine  wunderliche 
Beeinflussung  betraf  die  Haushühner  (162;  S.  218),  und  zwar,  soviel 
sich  ermitteln  ließ,  die  gewöhnliche  Landrasse.  Herr  Dr.  Tesmer  stellte 
durch  Umfrage  bei  Bauern  und  Händlern  fest,  erstens,  daß  dieses 
Jahr  unter  den  Jungen  die  Hähne  weit  gegen  die  Norm  in  der  Minder- 
zahl seien  gegenüber  den  Hennen,  zweitens,  daß  die  dunklen  Stücke 
ganz  selten  sind,  daß  vielmehr  die  hellgelbe  Färbung  in  auffallender 
Weise  überwiegt.  Ich  füge  hinzu,  daß  die  Beobachtung  erst  nachträg- 
lich mitgeteilt  wurde.  Von  Hamstern  wurden  außer  den  schwarzen 
auch  Albinos,  bzw.  blaßgelbe  geliefert,  also  Flavismus  neben  Melanis^ 
mus.    Die  schwarzen  Tiere  übertrafen  die  normalen  an  Größe,  die  hellen 
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blieben  umgekehrt  hinter  ihnen  zurück.  Bezüglich  der  Färbung  muß 
jedes  Tier,  wie  es  bei  dem  bunten  Kleid  der  Tierwelt  nicht  anders  zu 
erwarten  ist,  besonders  beurteilt  werden  (162;  S.  220).  Man  hat  ja 
mehrfach  den  Versuch  gemacht,  den  Melanismus  auf  Naturzüchtung 
zurückzuführen  und  einen  Kälteschutz  darin  zu  erblicken.  Bei  den 
Eiern  von  Rana  temporaria,  der  im  Frühjahr  zuerst  laicht  unter  unsern 
Fröschen,  stimmt  die  Deutung  wohl  ohne  weiteres.  Ob  man  aber  ein 
Recht  hat,  etwa  die  schwarze  Scheitelplatte  mancher  Möven  ebenso 
zu  interpretieren,  muß  wohl  doch  dahingestellt  bleiben.  Für  Schmetter- 
linge paßt  die  Erklärung  vielleicht  am  wenigsten.  Wohl  hat  der  Mela- 
nismus vieler  hochalpiner  Falter  etwas  Bestechendes.  Dem  steht  aber 
manches  entgegen,  u.  a.  die  schwarze  Form  der  Weibchen  von  Papilio 
iurnus  in  den  Südstaaten  Nordamerikas  gegenüber  den  gelben  im  Norden, 
die  dunkle  italienische  Form  des  Feuervogels  Palyommaius  phlaeas.^n 
Von  den  Schnecken  Limax  maximus  sammelte  Simroth  (162;  S.  222) 
früher  in  den  feuchtesten  Teilen  des  Erzgebirges  in  einigen  Wochen 
lauter  tiefschwarze  erwachsene  cinereoniger,  darunter  aber  einige  wenige 
rein  weiße  (mit  schwarzen  Augen).  Alle  Mittelformen  fehlten,  wiewohl 
er  Hunderte  von  Schnecken  beobachtete.  In  trockner  Kiefemheide 
des  Flachlandes  kann  man  wohl  auch  unter  einer  Serie  ein  schwarzes 
Tier  finden  und  ein  rein  oder  annähernd  rein  weißes,  aber  nur  als  End- 
glieder einer  Kette,  die  aus  grauen  Mittelformen  besteht,  in  allen  Stufen 
der  Tönung  und  Zeichnung.  Das  feuchte  Gebirgsklima  (es  handelt  sich 
um  eine  der  niederschlagsreichsten  Stellen  Mitteleuropas)  zeitigt  durch- 
weg ein  Pigmentmaximum,  das  nach  weiterer  Steigerung  nach  Ansicht 
von  Si  mro  t  h  in  Albinismus  umschlägt,  genau  wie  bei  Amseln  die  Wärme 
diesen  Erfolg  haben  soll.  Die  näheren  Gründe  kennen  wir  nicht,  da 
wir  über  das  wahre  Wesen  des  Pigmentes  noch  immer  imgenügend 
unterrichtet  sind.  Parallelen  lassen  sich  finden.  Simroth  (S.  223) 
kannte  einen  Herrn,  der  als  Besitzer  einer  Tabakplantage  lange  auf 
Kuba  gelebt  hatte  und  der  als  schlimme  und  lästige  Folge  des  lang- 
jährigen Tropenaufenthaltes  eine  Änderung  seiner  Hauttätigkeit  mit- 
gebracht hatte:  »Er  hatte  das  Schwitzen  verlernt  und  konnte  trotz 
ärztlicher  Behandlung,  Badekuren  usw.  seine  Schweißdrüsen  nicht 
wieder  in  Funktion  bringen.    Pigmente  sind  aber  Hautabsonderungen. 
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Wenn  die  Schnecken  dabei  sich  entgegengesetzt  zu  verhalten  scheinen 
als  die  Amseln,  oder  doch  beide  auf  entgegengesetzten  Reiz,  Wärme 
und.  Kälte,  in  gleicher  Weise  reagieren,  so  fehlt  es  dabei  bekannter- 
maßen nicht  an  Vergleichstatsachen.  Die  Hitze-  und  Frostformen 
werden  bei  den  durch  Experiment  erzogenen  Faltern  dieselben.  In 
der  Natur  konnte  für  Arion  empicicorum  nachgewiesen  werden,  daß 
er  an  seiner  portugiesischen  Südgrenze  ebenso  schwarz  wird  wie  im 
Norden  und  auf  unseren  Gebirgen,  dem  Harz  und  Erzgebirge  etwa. 
Und  für  das  Verschwinden  des  Pigments  ist  es  wohl  beachtenswert, 
daß  Paludina  vivipara,  wie  ich  vor  einer  Reihe  von  Jahren  mitteilen 
konnte,  in  Norddeutschland  nicht  selten  Erythrismus  oder  Rotalbinis- 
mus  zeigt,  d.  h.  von  den  beiden  Farbstoffen  ihrer  Haut,  dem  schwarzen 
und  dem  oberf^chlichen  roten,  den  schwarzen  einbüßt,  und  daß  nur 
der  rote  bestehen  bleibt  und  das  Kolorit  der  Schnecke  bestimmt.« 

Daß  dimkle  Farben  keinen  Kälteschutz  zu  bedeuten  brauchen, 
ergibt  sich  übrigens  aus  der  Tatsache,  daß  beim  Menschengeschlecht 
gerade  die  dunkelsten  Rassen  mit  einigen  Ausnahmen  (Eskimo,  Feuer- 
länder) in  den  wärmeren  Ländern,  dagegen  die  hellhäutigen  Rassen  in 
gemäßigten  oder  kälteren  Gegenden  leben  und  nur  selten  sich  dauernd 
in  den  Tropen  behaupten.  In  Rücksicht  darauf  liegt  es  nahe,  in  den 
verschiedenen  Pigmentarten  und  -abstuf ungen  »optische  Abwehr- 
fermente« gegen  kombinierte  Schädigungen  von  Licht  imd  verschiedenen 
toxischen  Produkten  eignen  oder  fremden  Stoffwechsels  zu  erblicken, 
und  sogar  die  Entstehung  der  Menschenrassen  z.  T.  diesen  Ursachen 
zuzuschreiben  (78).  Daß  aus  im  allgemeinen  konstanten  Formen  imter 
dem  Einfluß  außergewöhnlicher  Temperatur,  Wärme,  Licht  u.  a.  die 
verschiedenen  Farbabänderungen  wie  Albinismus,  Flavismus,  Melanis- 
mus imd  ihre  Zwischenformen  entstehen,  erklärt  sich  möglicherweise 
aus  dem  Vorhandensein  pluripotenter  Anlagen,  aus  denen  sich  ata- 
vistisch gerade  die  entfalten,  die  in  frühereu  Entwicklungsperioden 
unter  ähnüchen  Verhältnissen,  die  jetzt  außergewöhnlich  sind,  als  sekun- 
däre Anpassungen  sich  herausgebildet  haben.  Dagegen  werden  als 
primäre  Voraussetzung  zunächst  für  eine  physiologische  Höherent- 
wicklung, und  dann  auch  morphologische  Umgestaltungen  die  helleren 
Formen  namentlich  wegen  ihrer  besseren  Durchlässigkeit  für  strahlende 
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Energie  gelten  können,  sofern  nicht  eine  Abwehr  gegen  letztere  aus 
andern  Gründen  angebracht  erscheint. 

Der  Auffassung,  daß  es  sich  bei  dem  Albinismus  um  eine  arterhal- 
tende  mutative  Reaktion  des  Gesamtorganismus  auf  die  Reizwirkung 
der  Sonnenenergie  u.  a.  handelt,  steht  die  von  Haecker  hervorgehobene 
konstitutionelle  Schwäche  entgegen,  die  mit  albinotischen  Erschei- 
nungen häufig  verbunden  ist.  Als  Erklärung  hierfür  kann  jedoch  die 
Tatsache  dienen,  daß  eine  Bereicherung  der  Biomoleküle  und  Zell- 
pdasmen  durch  Energieaufnahme  und  dadurch  erleichterte  virtuelle 
Einreihung  stofflicher  Elemente  nicht  unter  allen  Umständen  für  den 
Organismus  förderlich  zu  sein  braucht.  Je  höher  nämlich  die  Wertig- 
keit der  2^11plasmen  ist  (und  sie  wird  zweifellos  durch  strahlende  Energie 
erhöht),  um  so  mehr  Angriffspunkte  besitzen  zellfremde  Stoffe,  imd 
um  so  mehr  wird  der  ganze  Organismus  genötigt  sein,  unter  aUen  mög- 
Hohen  Reaktionserscheinungen,  am  besten  vielleicht  wieder  durch  Ab- 
bau der  Zellplasmen  an  molekularen  Bausteinen,  sich  an  die  vorliegen* 
den  Bedingungen  anzupassen.  Als  zellfremde  Stoffe  aber  kommen  in 
Betracht  die  mannigfachen  Gifte,  die  dem  Organismus  entweder  durch 
die  Nahnmgsmittel  und  in  der  Atmungsluft  oder  als  eigne  und  fremde 
Stoffwechselprodukte  und  Toxine  zugeführt  werden.  Die  größere  An- 
fälligkeit diesen  Stoffen  gegenüber  und  andrerseits  eine  leichtere  An- 
passungs-  und  Vererbungsfähigkeit  werden  eben  ihren  identischen  Grund 
in  der  durch  strahlende  Energie  und  stoffUche  Elemente  erhöhten  plas- 
matischen  Wertigkeit  entsprechend  der  Ehrlichschen  Seitenketten- 
theorie haben  und  erklärlich  machen,  daß  die  Entwicklung  der  Or- 
ganismen unter  im  allgemeinen  scheinbar  günstigen  Bedingungen, 
Ä.  B.  in  den  Tropen,  häufig  nur  langsame  Fortschritte  macht.  Die  vor- 
erwähnten Faktoren,  Nahrung,  Luft,  Licht,  Temperatur,  Gifte  u.  a., 
die  den  Bau  der  Biomoleküle  beeinflussen,  werden  sich  eben  in  dieser 
Beziehung  nicht  immer  gegenseitig  ergänzen  und  verstärken,  sondern 
häufiger  abschwächen  oder  gar  aufheben. 

Die  funktionelle  Doppelseitigkeit  der  in  den  Biomolekülen  ent- 
haltenen Atomkomplexe,  nämlich  als  »Bausteine«  und  gleichzeitig  als 
»Haftapparate«  für  Toxine  und  andere  abbauende  Elemente  zu  dienen, 
wird  auch  die  relative  Konstanz  der  verschiedenen  Lebewesen  erklären 
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helfen;  je  änner  nämlich  die  molekulare  Struktur  der  Zellplasmen  ist, 
um  so  schwerer  werden  neue  Anlagen  imd  Arteigenschaften  aufgebaut 
und  vererbt  werden  können,  lun  so  langsamer  werden  aber  auch  die 
nicht  mehr  im  Gebrauch  befindlichen  Organe  zu  anderweitiger  Ver- 
wendung abgebaut  oder  durch  Einwirkung  von  zellschädigenden  Stoffen 
reduziert  werden  und  dadurch  der  Rückbildung  verfallen.  Andrerseits 
werden  biologisch  hochwertige  Formen  zwar  eine  hohe  Anpassungs- 
und Vererbungsfähigkeit  besitzen,  aber  zulgeich  auch  eine  große  Anr 
fäUigkeit  gegenüber  toxischen  und  andern  abbauenden  Einwirkungen 
und  dadurch  ganz  allgemein  eine  größere  Unbeständigkeit  und  Labilität 
ihrer  Eigenschaften  und  Anlagen. 

Auch  die  verschiedene  Regenerationsfähigkeit  der  einzelnen  Lebe- 
wesen scheint  mit  der  Wertigkeit  der  Zellplasmen  in  Zusammenhang  zu 
stehen,  wie  A.  Greil  treffend  auseinandersetzt  {51;  S.  262):  »Beim 
Vergleich  mit  niedrigen,  schon  frühzeitig  in  den  Kampf  ums  Dasein 
eintretenden,  freilebenden  und  freischwebenden  Formen  zeigt  sich,  wie 
die  Leistungsfähigkeit  der  Keimzellen  und  Keimblätter  bei  den  höheren 
Formen  von  der  ernährenden  Umgebung  abhängig,  der  Stoffbedarf  in 
in  jeder  Hinsicht  gesteigert  wird.  Die  immensen  Vorteile  dieser  Ver- 
sorgung unter  den  trefflichsten,  äußeren  Entwicklungsbedingungen 
haben  zwar  die  Leistungsfähigkeit  bei  so  günstigen  Bedingungen  gerade- 
zu auf  die  Spitze  getrieben,  andrerseits  erscheinen  Keimzellen,  Keim- 
blätter imd  Organe  wie  verwöhnte,  sehr  anspruchsvolle  Elemente,  denen 
jede  Einschränkung  der  günstigen  Bedingungen,  welche  ihren  Zustand 
gezeitigt  hat,  bereits  ein  Versagen  und  Hinfälligkeit  zur  Folge  hat. 
Der  Zwang  der  epigenetischen  Bedingungen  würde  sich  an  dem  im 
Amputationsstumpf  einer  menschlichen  Extremität  vorliegenden  Zell- 
material in  derselben  Weise  einstellen,  wie  bei  einem  Triton,  aber  das 
anspruchsvolle,  verwöhnte  Gewebe  erreicht  schwer  jenen  Zustand  der 
Indifferenz  und  jenes  üppige  imd  dennoch  anspruchslose  Wachstum, 
welches  das  hervorsprossende  und  indifferente  Zellmaterial  des  Stum- 
mels am  Tritonleibe  aufweist.  Die  Zellen  sind  in  ihrem  ganzen  Chemis- 
mus und  Stoffwechsel  an  jene  eminente  Versorgung  gebunden,  welche 
die  Aszendenten  des  Menschen  zu  solchen  Höhen  emporgeführt  hat; 
sie  sind  dem  Kampf  ums  Dasein  entwöhnt  und  bei  konstanter  höherer 
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Temperatur  sozusagen  raschlebig,  nur  dann  rasch  arbeitend,  wenn  auch 
alle  übrigen  so  gesteigerten  Lebensbedingungen  erfüllt  sind.  Sonst 
versagen  sie !  Die  anspruchslosen,  wie  Lasthebel  bescheiden  arbeitenden 
Elemente  primitiverer  Formen  ersetzen  die  unter  solchen  bescheidenen 
Bedingungen  zustande  gekommenen  einfacheren  Formationen  leicht 
und  sicher,  indem  das  neu  entstehende,  anfangs  indifferent  Gestaltete, 
demselben  Zwange  der  Epigenesis  —  insbesondere  auch  bei  der  nach- 
folgenden differenzierenden  Beanspruchung  und  Steigerung  der  zellu- 
lären Leistungen  —  unterworfen  wird.« 

(51 ;  S.  343.)  »In  Anbetracht  der  hochgradigen  Steigerung  des  all- 
gemeinen Zellhaushaltes  eines  Warmblütlers,  der  vielen  imd  weitgehen- 
den Anpassungserscheinungen,  welche  derselbe  im  Laufe  der  Ontogenese 
erwirbt,  schafft  das  Trauma  am  Soma  viel  eingreifendere  Bedingungs- 
änderungen als  bei  niederen  Formen,  der^n  zelluläre  Leistrmgen,  deren 
Stoffwechsel  einfacher  sind,  und  die  sich  daher  leichter  an  die  z.  B.  durch 
eine  Amputation  gesetzten  Bedingungsänderungen  anpassen  (d.  h.  die 
fehlenden  Stellen  ergänzen  und  ersetzen).  Könnten  wir  einem  jungen 
Säugerembryo  den  Extremitätenstummel  abbrechen  und  dann  genau 
die  gleichen  äußeren  Entwicklungsbedingungen  wiederherstellen  und 
zugleich  das  Wachstum  im  allgemeinen  an  dieser  Stelle  derart  durch 
eine  lokale  Steigerung  der  normalen,  so  überaus  günstigen  Bedingungen 
fördern,  dann  würden  wir  sicherlich  ein  Verwachsen  des  indifferenten 
freigelegten,  imter  günstigen  Bedingungen  stehenden  Materiales  beob- 
achten können,  welches  dann,  wenn  nur  die  Wachstumsintensitäten, 
-Spannungen  und  -richtungen  annähernd  der  Norm  entsprechen,  eine 
partielle  Wiederholung  der  Entwicklung  gewährleistet. «  Auch  an  Wund- 
flächen, die  in  späteren  Stadien  gesetzt  werden,  kommt  es  lediglich  auf 
die  Gunst  äußerer  Bedingungen  und  der  allgemeinen  Wachstumsinten- 
sitäten an,  ob  regeneriert  wird  oder  nicht. 

NachträgUch  sei  noch  ein  Faktor  zu  den  bereits  erwähnten  hinzu- 
gefügt, der  eigentlich  nicht  selbständig  ist,  sondern  nur  die  Intensität 
besonders  des  Gebrauchs  oder  Nichtgebraucns  eines  oder  mehrerer 
Organe  betrifft,  er  sei  kurz  als  Bewegungszustand  bezeichnet.  Seine 
Bedeutung  ergibt  sich  aus  folgender  Überlegung.  Um  einen  einzelnen 
Massenpunkt  oder  ein  System  von  Massenpunkten  aus  dem  Zustand  der 
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Ruhe  in  den  der  Bewegung  überzuführen,  ist  Kraft  notwendig:  um- 
gekehrt wird  Kraft  erspart  und  für  andere  Leistungen  verfügbar,  wenn 
eine  Bewegung  nicht  ausgeführt  zu  werden  braucht.  Es  ist  nicht  aus- 
geschlossen,  daß  dieser  Umstand  ein  weiterer  Grund  dafür  ist,  da^ 
frei  lebende  Pflanzen  und  Tiere,  die  entweder  durch  Wind  und  Wetter 
oder  infolge  Emährungsschwierigkeiten  und  Nachstellungen  zu  stän- 
diger Bewegiuig  gezwungen  sind,  sich  lange  Zeiträume  hindurch  ziemlich 
konstant  erhalten.  Andrerseits  zeigen  Arten,  die  durch  Isolierung  ent- 
weder infolge  Emigration  oder  unter  dem  Einfluß  des  Menschen  jcur 
Ruhe  konunen,  nach  verhäl  inismäßig  kurzer  Zeit  merkUche  Veränder- 
lichkeit und  mannigfache  Anpassungserscheinungen.  Besonders  bei  den 
domestizierten  Tieren,  die  ja  im  Vergleich  zu  den  Wildformen  in  ihrer 
Bewegungsfreiheit  meistens  stark  beeinträchtigt  werden,  sind,  wenn 
sie  auch  sonst  unter  günstigen  Bedingungen  gehalten  Werden,  alle  Vor- 
aussetzungen erfüllt,  die  zu  einer  Steigerung  der  idioplasmatischen 
Wertigkeit  und  damit  der  Anpassungsfähigkeit  an  ganz  neue  oder  iu 
dem  Maße  bisher  noch  nicht  gestellte  Anfordertmgen  führen  können. 
Es  ist  femer  sehr  wohl  möglich,  daß  die  von  dem  Bewegungszustande 
abhängigen  Organformen  \md  -Verrichtungen  korrelativ  mit  dem  mehr 
oder  weniger  guten  Ernährungszustände  verbunden  werden.  Bereits 
wesentlich  abgeänderte  Haustiere  können,  wenn  sie  in  die  ursprüng- 
lichen kümmerhchen  Emährungsverhältnisse  zurückversetzt  werden, 
zu  der  alten  Wildform  zurückschlagen,  obwohl  sie  an  der  freien  Be- 
wegung behindert  sind  Andrerseits  werden  Lebewesen,  die  eine  e;rößere 
Bewegungsfreiheit  haben,  trotz  reichlich  zu  Gebote  stehender  Nahnmgs- 
mittel  ursprüngüche  einfachere,  man  kann  fast  sagen,  kümmerliche 
Formen  im  Vergleich  zu  den  Kulturrassen  annehmen.  Und  diese  Rück- 
schläge werden,  sofern  die  Einflüsse  gerade  während  der  sensiblen 
Periode  wirksam  sind,  sich  auch  bei  den  Nachkonmien  bereits  in  deren 
Jugendzustand  bemerkbar  machen.  »So  linden  sich«,  wie  V.  Haecker 
angibt,  »z.  B.  bei  den  eingehegten  Wildschweinen  zuweilen  Andeutungen 
von  Mopsköpf igkeit  (59;  S.  269).  Andrerseits  konunt  aber  sowohl  bei 
Parksauen  als  bei  den  sogenannten  Kümmerern  der  freien  Wüdbalin 
eine  auffallende  Zuspitzung  des  Kopfes  als  zieinUch  regelmäßige  Er- 
scheinung vor  und  ist,  da  sie  besonders  bei  Jungen  des  Herbstwurfes 
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auftritt,  als  Folge  ungünstiger  Lebensbedingungen  anzusehen.  Damit 
stimmt  auch  überein,  daß  bei  den  Fütterungsversuchen  L.  v.  Nathu- 
sius'  die  Hungertiere  einen  langen  schmalen  Schädel  mit  geradem 
Profil  aufweisen,  während  die  Masttiere  einen  kurzen  tmd  breiten 
Schädel  mit  mehr  geknicktem  Profil  besaßen.  Beim  Schwein  scheinen 
also  zwei  verschiedene  Modifikationen  durch  ähnUche  Faktorenkom- 
plexe bewirkt  zu  werden,  und  zwar  ist  nicht  die  Mops-,  sondern  die 
Spitzköpiigkeit  als  die  regehnäßige  Folge  der  imgünstigen  Emährungs- 
bedingungen  zu  betrachten. «  Der  spitze  längliche  Kopf  und  der  keil 
förmig  schmale  Rumpf  aber  sind  die  Formen,  die  den  wild  lebenden 
Tieren  das  leichte  und  schnelle  Durchdringen  des  dichten  Unterholzes 
ermöglichen. 

Dieselben  Faktoren,  die  bei  der  Zucht  der  domestizierten  Rassen 
wirksam  sind,  werden  vermutlich  auch  bei  der  Weiterentwicklung  der 
menschlichen  Eigenschaften  eine  Rolle  gespielt  haben,  so  daß  neuer- 
dings die  Rassenmerkmale  des  Menschen  (Fischer,  37)  geradezu  als 
Domestikationserscheinungen  bezeichnet  worden  sind.  Da  namenthch 
in  der  Tierzucht  die  hellfarbigen  Formen  besonders  günstige  Ergebnisse 
zeigen,  wenn  nicht  gerade  besondere  Umstände,  z.  B.  Füttermig  im 
Freien  oder  mit  besonderen  Nahrungsmitteln  die  Wahl  anderer  Farben 
geraten  erscheinen  lassen,  kann  man  mit  großer  Wahrscheinlichkeit 
annehmen,  daß  auch  die  hellhäutigen  Menschenrassen,  wenigstens  zu- 
nächst phj^iologisch  am  meisten  befähigt  waren,  auf  die  veränderten 
Anforderungen  wirksam  zu  reagieren  und  sich  auch  morphologisch 
leicht  anzupassen  im  Gegensatz  zu  dunkleren  Formen,  denen  eine  größere 
Konstanz  und  Beständigkeit  eigen  ist.  Nehmen  wir  als  Ausgangspunkt 
den  äußersten  Fall  der  Hellhäutigkeit,  den  Albinismus,  an,  der  vielleicht 
als  Reaktion  des  Gesamtorganismus  auf  die  Einwirkung  der  Sonnen- 
energie u.  a.  m.  aufgefaßt  werden  kann. 

Während  albinotische  Individuen  zunächst  nur  vereinzelt  vorgekom- 
men sein  mögen,  werden  sie,  wenn  Krankheiten  und  andere  ungünstige 
Verhältnisse  ihre  Existenz  nicht  gefährdeten,  sich  durch  Kreuzung 
bald  stärker  vermehrt  haben  und  das  Gesamtbild  der  Gruppe,  falls 
geographische  Isolierung  eine  beständige  Vermischtmg  und  Verwischung 
der  neuen  Eigenschaften  verhinderte,  bald  wesentlich  verändert  haben. 
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Die  starke  Beeinträchtigung  des  Sehvermögens  durch  den  Pigment- 
mangel in  der  Iris  wird  entweder  durch  Kreuzung  imd  Selektion  oder 
durch  direkt  bewirkte  Neubildung  von  Farbstoff  in  den  innersten  Iris- 
schichten  unter  Bildung  der  Blauäugigkeit  beseitigt  worden  sein. 

Ein  großer  Fortschritt  bedeutete  die  willkürliche  Erzeugung  und  Be- 
nutzung des  Feuers,  die  den  Menschen  fast  unabhängig  von  den  Witte- 
rungsverhältnissen machte  und  ihm  gestattete,  seine  Nahrungsmittel  so 
zuzubereiten,  daß  ihre  weitgehendste  Auswertung  möglich  wurde  imd 
die  Verdauung  und  Aufnahme  verhältnismäßig  geringen  Aufwand  an 
Energie  erforderte.  Auf  diese  Weise  wurde  ein  erheblicher  Teil  der  zu 
geführten  Stoffe  und  Kräfte  zur  weiteren  Bereicherung  der  Zellplasmen 
verfügbar.  Die  günstigen  Umstände  werden  besonders  der  Entwick- 
lung des  Nervensystems  förderlich  gewesen  sein,  in  welchem  sich  auf 
engraphischem  Wege  ein  reicher  Erfahrungsschatz  ansammeln  und 
gesetzmäßig  verbinden  konnte  (Semon,  159).  Durch  Steigerung 
der  psychischen  Fähigkeiten  wurde  der  Mensch  inmier  mehr  in  den 
Stand  gesetzt,  seine  Nahrungsverhältnisse  durch  Zucht  und  Anbau 
zusagender  Lebewesen  günstiger  zu  gestalten,  sich  gegen  Gefahren  zu 
schützen  und  Mittel  und  Wege  gegen  Krankheiten  und  andere  Schäd- 
lichkeiten ausfindig  zu  machen.  Nachdem  so  freilich  immer  noch  inner- 
halb sehr  langer  Zeiträimie  ein  bedeutender  Fortschritt  von  der  Aus- 
gangsform eireicht  worden  war,  ist  anzunehmen,  daß  das  isolierte 
Landgebiet,  das  bisher  so  günstige  Bedingungen  für  die  Weiterentwick- 
lung bot,  durch  gewaltige  Erdkatastrophen  mit  andern  Erdteilen  ver- 
bunden wurde.  In  diese  breiteten  sich  die  Menschen  nach  und  nach  aus 
und  wurden  infolge  ungünstiger  Faktoren,  die  früher  oder  später  mit 
größerer  oder  geringerer  Stärke  einsetzten,  in  die  verschiedenen  Rassen 
imd  Völkerschichten  differenziert  omd  in  mannigfaltigen  Entwicklungs- 
stufen diu-ch  allmähliche  Verarmung  der  Zellplasmen  an  molekularen 
»Bausteinen  und  Haftapparaten«  fixiert  (78),  {145). 

Bei  der  hohen  Bedeutimg,  die  der  Bereicherung  und  sinngemäßen 
Verwertung  des  Erfahrungsschatzes  für  die  Entwicklung  namentlich  des 
Menschen  zuzumessen  ist,  wird  es  naheüegen,  auch  die  nmenüschen  Er- 
scheinungen in  unsere  Betrachtungen  mit  einzubeziehen,  zumal  Gedächt- 
nis und  Vererbung  manches  Analoge  aufweisen.   Der  Vergleich  zwischen 
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beiden  Erscheinungen  hat  sich  namentlich  nach  Entdeckung  des  bio- 
genetischen Grundgesetzes  vielen  Forschem  fast  unwillkürlich  auf- 
gedrängt. Eingehend  und  vollständig  ist  die  Frage  neuerdings  von 
R.Semon  (159)  behandelt  worden.  Er  geht  in  seinen  Betrachtungen  von 
dem  Standpunkt  aus,  daß  jede  lebende  Substanz  reizbar  ist.  Den  Reiz 
charakterisiert  Semon  als  eine  energetische  Einwirkung  auf  den  Orga- 
nismus, von  der  Beschaffenheit,  daß  sie  Reihen  von  komplizierten  Ver- 
änderungen in  der  reizbaren  Substanz  veranlaßt.  Daraus  geht  hervor, 
daß  beim  Eintritt  des  Reizes  der  Zustand  der  lebenden  Substanz  ver- 
ändert wird;  sie  geht  aus  dem  primären  Indifferenzzustand  in  den  se- 
kundären über.  Die  Substanz  reagiert  dann  bedeutend  leichter  auf  die 
Reizwirkungen.  Dieser  Unterschied  in  der  Reaktionsfähigkeit  ist  die 
Folge  der  Veränderung,  welche  nach  der  ersten  Reizeinwirkung  ziirück- 
geblieben  ist.  Eine  solche  Einwirkung,  welche  jene  dauernde  Ver- 
änderung in  der  lebenden  Substanz  zurückläßt,  nennt  Semon  »en- 
graphisch«.  Die  Veränderung  selbst  wird  als  Engramm  des  betreffenden 
Reizes  bezeichnet.  Aus  dem  Vorhandensein  eines  bestimmten  En- 
gramms  oder  einer  Summe  von  Engrammen,  welche  in  der  reizbaren 
Substanz  vorliegen,  folgen  selbstverständHch  verschiedene  Erschei- 
nungen. Man  kann  sie  mnemische  Erscheinungen  nennen  und  die  be- 
treffende Fähigkeit  des  Organismus  als  Mneme  bezeichnen.  Der  Er- 
r^ungszustand  läßt  sich  nicht  nur  durch  den  Originalreiz,  sondern 
auch  durch  andere  Faktoren  hervorrufen,  deren  Wirken  als  »ek- 
phorisch«  bezeichnet  wird.  Wie  es  nun  möglich  ist,  daß  dieselbe  einheit- 
liche Substanz  Tausende  von  Eindrücken  bewahren  soll,  ohne  daß  eine 
getrennte  Lokalisation  dieser  »Engramme«  stattfindet,  gab  Semon 
nicht  an,  da  er  ausdrücklich  jede  Diskussion  über  »hypothetische  Um- 
lagerungen«  ablehnte.  In  der  3.  Auflage  1911  hingegen  hat  er  die 
Determinanten  anerkannt  und  ihre  Entstehung  »engraphisch«  zu  er- 
klären gesucht.  Dies  würde  auch  der  bereits  von  Hering  (68)  geäußerten 
Ansicht  entsprechen,  »daß  in  unserem  Nervensystem,  wenn  auch  die 
bewußte  Empfindung  und  Wahrnehmung  bereits  längst  verloschen  ist, 
doch  eine  materielle  Spur  zurückbleibt,  eine  Veränderung  des  mole- 
kularen oder  atomistischen  Gefüges,  durch  welche  die  Nervensubstanz 
befähigt  wird,  jene  physischen  Prozesse  zu  reproduzieren,  mit  denen 
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zugleich  der  entsprechende  psychische  Prozeß,  d.  h.  die  Empfindung 
und  Wahrnehmung  gesetzt  ist.«  Ähnlich  meinte  Ribot  (132;  S.  155 
bis  163) :  »Wenn  wir  versuchen,  uns  ein  gutes  Gedächtnis  vorzustellen 
und  diesen  Begriff  physiologisch  auszudrücken,  so  müssen  wir  ims  eine 
große  Zahl  nervöser  Elemente  denken,  deren  jedes  auf  besondere  Weise 
modifiziert  ist,  deren  jedes  einer  Verbindung  angehört  und  wahrschein- 
lich fähig  ist,  in  mehrere  Verbindungen  zu  treten,  da  jede  dieser  Ver- 
bindtmg6n  die  Daseinsbedingungen  der  Bewußtseinszustände  in  sieb 
schließt.  Das  Gedächtnis  hat  also  statische  und  d}niamische  Grund- 
lagen. Seine  Stärke  steht  im  Verhältnis  zu  deren  Zahl  und  Beständig- 
keit. Man  hat  die  Frage  aufgeworfen,  ob  jede  Nervenzelle  mehrere 
verschiedene  Veränderungen  bewahren  kann  oder  ob  sie,  wenn  einmal 
verändert,  für  immer  polarisiert  ist.  Da  die  Zahl  der  Gehimzellea  nach 
Meynerts  Berechnungen  600  Millionen  beträgt  (Sir  Lionel  Beale 
gibt  eine  noch  viel  höhere  Zahl),  so  hat  die  H5rpothese  des  einzigen 
Eindrucks  nichts  Unannehmbares.« 

Semon  meint,  daß  auch  die  morphogenetischen  Vorgänge  den  Cha- 
rakter der  mnemischen  Erscheinungen  zur  Schau  tragen.  Den  Beweis 
hierfür  sieht  Semon  in  der  Feststellung  der  Tatsache,  daß  man  zur 
Auslösung  vieler  orttogenetischer  Vorgänge  nur  eines  Bruchteils  jener 
Reize  bedarf,  welche  in  der  vorhergehenden  Generation  die  betreffende 
ontogenetische  Veränderung  hervorgerufen  haben.  Die  Befruchtung 
bildet  nach  diesem  Forscher  im  normalen  Entwicklungsverlauf  den 
Reiz,  welcher  ekphorisch  auf  das  ontogenetische  Initialengramm  wirkt 
Die  Reize,  welche  z.  B.  bei  der  künstlichen  Parthenogenese  wirken» 
können  als  vikariierende  Reize  aufgefaßt  werden.  Nachdem  einmal 
das  Initialengramm  aktiviert  wurde,  verläuft  die  weitere  Entwicklung 
unter  der  sukzessiven  ekphorischen  Einwirkung  der  Reize,  welche  we- 
nigstens ein  Bruchteil  ehemaliger  engraphischer  Reize  sind,  durch  die 
die  Vorfahren  der  betreffenden  Generation  beeinflußt  wurden.  Die 
Entwicklung  ist  also  im  Sinne  der  Sc  mon sehen  Hypothese  als  Resultat 
der  sukzessiv  ekphorierten  Engramme  in  der  embryonalen,  reizbaren 
Substanz  aufzufassen,  entsprechend  dem  Gesetz  der  festen  Reihenfolge, 
bei  der,  wie  Ribot  sagt  (132;  S.  8),  jedes  Glied  der  Reihe  das  folgende 
»angibt«. 
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Semons  Auffassung  bezüglich  der  Konstitution  der  Lebewesen 
kommt  der  bikeimplasmatischen  Parallelinduktion  von  Roux  (139; 
S.  61)  nahe,  der  einen  .Rest  von  Keimplasma  in  den  meisten,  wenn  auch 
nicht  in  allen  Körperzellen  anninmit.  Semon  schränkt  freilich  seine 
Ansicht,  daß  alle  erworbenen  Eigenschaften  sich  im  Prinzip  vererben 
können,  dahin  ein,  daß  eine  engrammatische  Veränderung  im  Keim- 
plasma nur  dann  eintritt,  wenn  die  Reizwirkimg  ausreicht.  Das  Vor- 
handensein des  Engramms  für  die  gegebene  Generation  kann  nach- 
weisbar sein,  während  die  Übertragung  auf  die  Nachkommen  sich  doch 
nicht  feststellen  läßt. 

Semon  erhebt  die  Frage,  ob  mit  diesen  begriffüchen  Bestimmungen 
und  Auseinandersetzungen  etwas  für  unser  Verständnis,  für  ein  »voll- 
ständiges und  auf  die  einfachste  Weise  Beschreiben«  im  Kirchhoff- 
sehen  Sinne  erreicht  ist.  Darauf  ist  zu  antworten,  daß  dies  ebensogut 
geglückt  ist,  wie  die  von  Roux  gegebene  Analyse  der  Vererbung  soma- 
tischer Veränderungen,  wonach  gleichzeitig  Translatio  hereditaria,  Im- 
plikation oder  blastoide  Metamorphose  und  blastogene  Insertion  statt- 
finden müssen,  falls  es  diese  Vererbimg  geben  sollte,  was  Roux  durch- 
aus zweifelhaft  läßt.  Es  ist  auch  kaum  anzunehmen,  daß  die  ver- 
wickelten biologischen  und  mnemischen  Vorgänge  in  absehbarer  Zeit 
durch  Worte  und  anschauliche  Bilder  besser  beschrieben  werden  können. 
Ob  aber  damit  die  von  Kirchhoff  gefo  derte  E  nfachhe  t  erreicht  ist, 
soweit  sie  für  organisches  Geschehen  selbst  durch  Einfühnmg  ähnlicher 
Glieder,  wie  sie  jetzt  in  Physik  und  Chemie  (42;  S.  334)  gebräuchlich 
sind,  möglich  ist,  muß  in  Abrede  gestellt  werden.  Auch  wird  jene  bio- 
logische indirekte  Beschreibung  noch  nicht  den  Grad  einer  Theorie  oder 
theoretischen  Idee  haben.  »Bei  dieser  tritt  uns  (nach  Mach,  103)  aus 
unserer  Erinnerung  statt  eines  einzelnen  Zuges  von.Ähnhchkeit  ein 
ganzes  System  von  Zügen,  eine  wohlbekannte  Physiognomie  entgegen, 
durch  welche  jede  neue  (zugehörige)  Tatsache  uns  plötzlich  zu  einer 
wohlvertrauten  wird.  Ja,  die  Idee  kann  mehr  bieten,  als  wir  in  der 
neuen  Tatsache  augenblickhch  noch  sehen,  sie  kann  dieselbe  erweitem 
und  bereichem  mit  Zügen,  welche  erst  zu  suchen  wir  veranlaßt  werden 
und  die  sich  oft  wirkUch  finden.«  Doch  sei  nicht  verhehlt,  i^daß  die 
Annahme  einer  Theorie  immer  auch  eine  Gefahi*  einschließt.     Denn 

Jackmann,  Vorsullbarkeit.  8 
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die  Theorie  setzt  in  Gedanken  an  die  Stelle  einer  Tatsache  A  doch 
immer  eine  andere,  einfachere  oder  uns  geläufigere  ß,  welche  die  erstere 
gedanklich  in  gewisser  Beziehung  vertreten  kann,  aber  eben,  weil  sie 
eine  andere  ist,  in  anderer  Beziehung  doch  wieder  gewiß  nicht  ver- 
treten kann.  Wird  nun  darauf  nicht  genug  geachtet,  so  kann  die  frucht- 
barste Theorie  gelegentlich  auch  ein  Hemmnis  der  Forschimg  werden 
(Emissionstheorie  des  Lichts).« 

Unter  diesem  Vorbehalt  wurde  im  vorhergehenden  der  Hinweis 
gegeben,  die  Beschreibung  biologischer  Vorgange  auch  mit  den  Hilfs- 
mitteln der  Mathematik  nach  Art  der  modernen  auf  Physik  und  Chemie 
angewendeten  Mechanik  vorzunehmen.  Es  liegt  nun  nahe,  das  Prinzip 
der  virtuellen  Verschiebungen,  durch  das  wir  im  vorhergehenden  die 
Vererbungsvorgänge  vorstellbar  zu  machen  versuchten,  auch  zur  Ver- 
anschauUchimg  der  mnemischen  Erscheinungen,  soweit  das  bei  psycho- 
physikaUschen  Prozessen  überhaupt  möglich  ist,  zu  verwenden,  zumal 
da  ja  das  für  letztere  in  Frage  kommende  Nervensystem  von  manchen 
Vererbungstheoretikem  bereits  für  die  Aufnahme,  Leitung  und  erbliche 
Übertragung  der  auf  das  Soma  wirkenden  Reize  in  Anspruch  genommen 
wird.  Das  Nervensystem  bildet  in  diesem  Falle  ein  Partialsystem  der 
gesamten  reizbaren  lebenden  Substanz,  die  in  wechselndem  Gleich- 
gewichtszustande sich  befindet.  Der  lokale  Reiz,  der  die  Störung  des 
Gleichgewichts  verursacht,  wird,  wenn  das  System  virtueller  Verschie- 
bungen fähig  ist,  alle  seine  Teile  mehr  oder  weniger  in  Mitleidenschaft 
ziehen  und  die  lebende  Substanz  aus  dem  primären  in  den  sekundären 
Indifferenzzustand  versetzen.  Die  virtuelle  Verschiebung,  die  im  Keim- 
plasma und  im  somatischen  Reserveidioplasma,  sofern  solches  in  den 
Zellen  vorhanden  ist,  in  einer  Veränderung  der  entsprechenden  An- 
lagen besteht,  wird  in  den  psycho-physikalischen  Elementen  des  Zentral- 
nervensystems als  Engramm  in  Erscheinung  treten. 

In  dem  Wesen  der  virtuellen  Einstellung  des  ganzen  Systems  liegt 
es  begründet,  daß  durch  einen  zweiten  Reiz,  mag  er  nun  von  geringerer 
Intensität  etwa  an  derselben  Stelle  wie  zuerst  oder  von  ganz  anderer 
Beschaffenheit  an  einer  andern  Stelle  wirken,  die  Abänderung  der 
speziellen  Anlage  gesteigert  und  die  benachbarten  Elemente  noch  zahl- 
reicher und  in  weiterem  Umkreise  assoziiert  werden;  in  ähnlicher  Weise 
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wird  ein  neuer  Reiz  auch  auf  die  zuerst  erzeugten  Engramme  wirken. 
In  beiden  FäUen  werden  auch  alle  möglichen  Nebenfaktoren,  die  beim 
erstenmal  mit  assoziiert  wurden,  zum  Wiederanklingen  gebracht,  wo- 
durch sich  natürlich  der  primäre  von  dem  selbständigen  Eindruck 
wesentlich  unterscheidet  und  den  Charakter  des  Mnemischen  erhält. 
Ein  weiterer  Grund  hierfür  wird  auch  die  größere  Leichtigkeit  der 
Wiedererregung  sein,  die  daraus  folgt,  daß  Reibungswiderstände  und 
andere  Hemmungen  durch  die  erste  Reizwirkung  beseitigt  wurden 
und  bei  seiner  Wiederholung  nicht  mehr  überwunden  zu  werden 
brauchen.  Die  Fähigkeit  des  Organismus,  die  geschaffenen  »virtuellen 
Potenzen  durch  schwächere  oder  andersartige  Reize  wieder  auszulösen, 
bezeichnet  Semon  als  Mneme  und  die  Faktoren,  welche  die  latente 
Veränderung  zu  aktivieren  vermögen,  als  »ekphorisch«. 


VI. 

Diese  kurzen  Überlegungen  werden  gezeigt  haben,  daß  die  An- 
sichten von  V.  Haecker,  O.  Hertwig,  Plate,  Roux,  Semon  u.  a. 
in  bezug  auf  die  Erscheinungen  der  Vererbimg  und  Mneme  sich  viel- 
leicht durch  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  identifizieren 
lassen,  weil  durch  diese  -  die  von  den  meisten  Forschem  hervorgehobenen 
Schwierigkeiten  bezüglich  der  Übertragung,  Umformung  imd  Ein- 
reihung der  Reizwirkung  in  den  Anlagenkomplex,  die  meist  auffallende 
Geringfügigkeit  der  Abänderungen,  die  Umkehrbarkeit  der  Vorgänge  u.a. 
wenigstens  für  unser  Vorstellungsvermögen  vermindert  werden  können. 
Zweifellos  würde  es  schon  einen  Fortschritt  bedeuten,  wenn  das  Prinzip 
sich  als  neuer  Wegweiser  und  Arbeitsh5^pothese  für  die  biologische 
Forschung  erweisen  würde.  Freilich  enthält  es  nur  die  allgemeinen 
Vorbedingungen,  aber  nicht  die  speziell  nötigen  Wirkungsweisen,  dazu 
sind  besondere  Faktorenkombinationen  nötig.  Ebenso  aber,  wie  es 
gelungen  ist,  in  die  von  Lagrange  geschaffene  Form  die  Physik  der 
Qualitäten  durch  Einführung  von  Symbolen  für  Zähigkeit,  Reibung, 
Hysteresis,  elektromagnetische  Energie  u.  a.  zu  gießen,  so  steht  zu 
hoffen,  daß  auch  die  biologische  Forschung  auf  Grund  mechanischer 
Prinzip'en  unter  Bildung  neuer  und  Verwendung  der  bisher  gebräuch- 

8* 
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liehen  Begriffe  wie  Gene,  Determinanten,  Anlagen,  elementare  Außen- 
eigenschaften u.  a.,  natürlich  immer  unter  Berücksichtigung  der  beob- 
achteten Tatsachen  und  Versuche,  den  gesetzmäßigen  Ablauf  biolo- 
gischer Vorgänge  in  Zukunft  auch  mehr  im  einzelnen  und  besonderen 
wird  verfolgen  können. 

Von  historischem  Interesse  aber  in  der  Entwicklung  der  Wissen- 
schaft würde  es  sein,  wenn  zwei  scheinbar  sich  so  fernstehende  Prin- 
zipien wie  das  Lamarcksche  und  das  besonders  von  Lagrange  aus- 
gebaute, die  beide  in  demselben  Lande  und  fast  zu  derselben  Zeit  in 
ihrer  universellen  Bedeutung  erkannt  und  ausgesprochen  wurden,  für 
die  biologische  Erkenntnis  in  hohem  Grade  als  bahnbrechend  und 
fruchtbringend  sich  erweisen  würden.  Es  wäre  wertvoll,  in  dem  Prinzip 
der  virtuellen  Verschiebungen  einen  Standpunkt  gewonnen  zu  haben, 
von  dem  aus  sich  die  mannigfaltigen,  zum  Teil  sich  widersprechenden 
Beobachtungen  und  Versuchsergebnisse  überschauen  und  einheitlich 
deuten  ließen.  Einen  hohen  Grad  von  Sicherheit  würden  im"  besonderen 
die  Schlüsse  erhalten,  zu  denen  die  Paläontologie  imd  die  vergleichende 
Anatomie  schon  lange  auf  ihren  eignen  Wegen  gelangt  sind  [Wieders- 
heim  (i8o),  Cope  (17—19),  Orr  (115),  Osborn  (116— 118)]  und  an 
denen  die  Vertreter  dieser  Wissenschaften  auch  meist  zu  einer  Zeit 
festgehalten  haben,  als  die  experimentellen  Jlrfahrungen  noch  gegen 
sie  zu  sprechen  schienen.  Femer  würde  die  oft  unabhängig  von  theo- 
retischen Erwägungen,  häufig  sogar  im  bewußten  Gegensatz  zu  herr- 
schenden wissenschaftlichen  Anschauungen  geübte  Praxis  als  richtig 
anerkannt  werden  müssen,  welche  in  der  Pflanzen-  und  Tierzucht 
nicht  bloß  durch  Selektion  aus  mehr  zufälligen  Variationen  und  Muta- 
tionen, sondern  auch  durch  mühevolle  und  weitausschauende  Maß- 
nahmen  innerhalb  längerer  Zeit  günstige  Erfolge  erzielte.  Endlich  wird 
auch  in  der  menschüchen  Gesundheits-  und  Erziehungslehre  nicht  allein 
die  Auslese  des  Besten,  sondern  planmäßige  Pflege  der  körperlichen  und 
geistigen  Eigenschaften  die  Gewähr  für  eine  stetige,  wenn  auch  lang- 
same Höherentwicklung  bieten. 

Für  jeden  einzelnen  aber  ergibt  sich  aus  solchen  Gründen  die  Ge- 
wißheit, daß  er  diu'ch  scheinbar  unbedeutende  Kleinarbeit  an  sich  und 
seinen  Nackommen,  ja  sogar  schon  durch  sein  vorbildliches  Beispiel 
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infolge  der  Möglichkeit  engraphischer  Einwirkung  auf  andere,  die  wesent- 
lichen Voraussetzungen  schafft  für  den  Fortschritt  in  Bau  und  Funktion 
nicht  nur  des  eignen  Organismus,  sondern  auch  der  höheren  Lebens- 
einheiten, als  welche  Familie,  Gesellschaft  und  Staat  in  übertragenem 
Sinne  aufgefaßt  werden  könnten. 


VII. 
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I 

In  ganz  Mitteleuropa  wird  fast  allge^fein  das  Bedürfnis  nach  einer 
Reform  des  medizinischen  Hochschulstudiums  empfunden.  Der  wach- 
sende Umfang  der  einzelnen  medizinischen  Disziplinen,  die  infolge- 
dessen immer  weitere  Kreise  einnehmende  Spezialisierung  drängen 
bei  der  wohl  kaum  mehr  auszudehnenden  Dauer  des  Medizinstudiimis 
einerseits  zu  einer  größeren  Konzentration,  andererseits  zur  möglichsten 
Vereinheitlichung  desselben.  Es  soll  dadurch  den  Studierenden  ermög- 
licht werden,  bei  zweckmäßiger  Zeitausnützung  ihre  theoretische  und 
praktische  Fachausbildung  ohne  Überlastung  mögUchst  allseitig  zu 
vertiefen.  Dabei  wird  der  Wunsch  ausgesprochen,  besonders  den  Geist 
und  die  Darstellung  der  propädeutischen  Disziplinen  so  zu  gestalten» 
daß  das  ganze  Studium  an  innerer  Einheitlichkeit  gewinnt.  Durch  diese 
Vereinheitlichung  soll  der  logische  Zusammenschluß  aller  durch  die 
Bedürfnisse  des  Medizinstudiums  selbst  vorgeschriebenen  wissenschaft- 
lichen Fächer  zum  Ausdruck  konunen. 

Der  logische  Zusanunenschluß  aller  in  den  Lehrplan  der  medizi- 
nischen Fakultäten  aufgenommenen  Fächer  ist  natürlich  nur  durch 
die  Gemeinsamkeit  des  zu  erstrebenden  Lehrzieles  und  der  dazu  be- 
nätzten Methode  zu  erreichen.  Als  jenes  muß  die  allseitigste  Erkennt- 
nis des  Lebensvorganges  anerkannt  werden,  denn  die  Medizin  ist  an- 
gewandte Lebenslehre.  Was  aber  die  Methode  anlangt,  so  stinunen  die 
meisten  darin  überein,  daß  die  kausale,  experimentelle  Methode  den 
größten  Wert  für  die  Medizin  besitzt.  Die  angedeutete  Vereinheit- 
lichung bezweckt  in  erster  Reihe,  das  Medizinstudium  von  allem  Über- 
flüssigen, ihm  oft  noch  aus  sehr  entfernter  Vergangenheit  Anhaftendem 
^d  ihm  mehr  abseits  Stehendem  zu  entlasten  und  so  für  das  eigentlich 
Medizinische  mehr  Zeit  zu  gewinnen.  Die  Richtigkeit  dieser  Bestre- 
■  ^ung  muß  anerkannt  werden.  Denn,  wenn  man  auch  selbstverständ- 
'^  lieh  durchaus  vermeiden  muß,  die  medizinische  Fakultät  als  eine  bloße 
K  Fachschule  auch  nur  erscheinen  zu  lassen,  so  kann  doch  andererseits 
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nicht  bestritten  werden,  daß  das  Hauptziel  der  medizinischen  Fakul- 
täten in  der  vollkommensten  Erziehung  praktischer  Ärzte  innerhalb 
einer  gegebenen  Spanne  Zeit  erblickt  werden  muß.  Alle  Praxis  muß 
freilich  auf  theoretisch-wissenschaftlicher  Grundlage  aufgebaut  werden. 

Der  Fortschritt  der  Praxis  ist  vom  Gedeihen  der  Theorie  so  abhängig» 
daß  an  dem  im  derzeitigen  Le^^rplan  zum  Ausdrucke  gelangenden  gegen- 
seitigen Verhältnis  der  beiden  nicht  gerüttelt  werden  kann,  ohne  daß  das 
Ganze  Schaden  nimmt.  Der  Umfang  der  theoretischen  Fächer  des  medi- 
zinischen Studiums  darf  daher  bei  der  Neuordnung  des  Studiums  nicht 
geschmälert  werden.  Mag  es  auch  selbstverständlich  erscheinen,  daß 
man  bestrebt  ist,  den  größten  Platz  den  praktischen  Disziplinen  ein- 
zuräumen, so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  daß  auch  der  Umfang  der 
theoretischen  Disziplinen  mit  dem  Fortschritte  der  Wissenschaft  wächst 
und  dieses  Wachstum  auch  hier  zur  Spezialisierung,  zum  Abzweigen 
neuer  Wissensfächer  drängt. 

Der  zweckmäßigste  Weg  zu  einer  Neuordnung  des  Medizinstudiums 
besteht  also: 

1.  in  einer  zielbewußten  Ausnützung  der  zur  Realisierung  des  Lehr- 
planes sich  erübrigenden  Zeit  und 

2.  in  einer  Revision  der  bisherigen  Lehrfächer  behufs  Überprüfung 
ihrer  Zweckmäßigkeit  in  bezug  auf  Inhalt  und  Umfang  sowie  auf  das 
Maß  ihrer  Zusanmiengehörigkeit,  was  den  Geist  und  das  Ziel  des  Gesamt- 
Studiums  betrifft. 

Gelingt  es,  diese  zwei  Wege  zu  vereinigen,  dann  wird  das  Ziel  der 
Neuordnung:  Vereinheitlichimg  und  möglichste  Erleichterung  des 
Studiums,  erreicht  erscheinen. 

I.  Was  also  vor  allem  zu  geschehen  hätte,  wäre,  daß  —  ohne  natür- 
lich an  der  Vorlesungsfreiheit  zu  rütteln  —  der  Lehrstoff  aller  Diszi- 
plinen des  Lehrplanes  einer  Revision  unterzogen  wird,  welche  das 
Ziel  hätte,  alle  überflüssigen  Wiederholungen  zu  verhüten.  Es  ist 
ja  zur  Genüge  bekannt,  daß  ganze,  oft  recht  große,  Partien  der  Grenz- 
gebiete verschiedener  Lehrfächer  wiederholt  zur  Darstellung  ge- 
langen, wodurch  viel  kostbare  Zeit  verloren  geht.  So  wird  Zytologie 
und  Histogenese  in  der  Anatomie,  Physiologie,  Histologie,  Embryo- 
loe:ie,  allgemeiner  Pathologie,  Zoologie  und  Botanik,  viel  Chemie  wird 
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in  der  Physiologie,  Pathologie,  Hygiene,  viel  Physiologie  in  der  Patho- 
logie, Hygiene  wiederholt  usw.  Über  Regeneration  wird  z.  B.  in  der 
Histologie,  Anatomie  und  Pathologie,  Zoologie,  Botanik  gesprochen. 
Die  Vererbungslehre  gelangt  in  der  Zoologie,  Botanik,  Embryologie, 
zuweilen  auch  in  der  Pathologie  und  Klinik  zur  Verhandlung,  Themen 
der  Zoologie  und  besonders  der  Botanik  erfahren  wiederholte  Behandlung 
in  der  Pharmakognosie.  Solche  Wiederholungen  sind  an  der  Hochschule 
überflüssig  tmd  alles  Überflüssige  bildet  ebensoviele  Hindemisse  im 
Fortkonunen  und  in  der  ökonomischen  Ausnützung  der  zur  Verfügung 
stehenden  Zeit.  Wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  diese  Zeit  dem  Stu- 
denten, nicht  dem  Lehrenden  gehört.  Würden  sich  die  Vertreter  der 
theoretischen  Fächer  über  die  fraglichen  Prnikte  verständigen  und  den 
Umfang  ihres  Lehrstoffes  dem  gemeinsamen  Ziele  anpassen,  so  würde 
das  sowohl  den  Studierenden  als  auch  den  Vertretern  der  genannten 
Fächer  selbst  zugute  kommen.  Die  Tätigkeit  beider  würde  dadurch 
nicht  unerhebUqh  entlastet  werden.  Die  gewonnene  2Jeit  könnte  dann 
anderen  Fächern  zugute  konmien. 

2.  Eine  weitere  Entlastung  könnte  durch  Verringenmg  bzw.  Weg- 
lassung aller  heterogenen  Elemente,  also  desjenigen  Lehrstoffes, 
welcher  sich  infolge  der  Entwicklung  der  Wissenschaften  dem  medi- 
zinischen Studium  entfremdet  hat  und  daher  für  dasselbe  irrelevant, 
wo  nicht  überflüssig  geworden  ist.  In  dieser  Beziehung  käme  haupt- 
sächlich ebi  Teil  der  naturwissenschaftüchen  Disziplinen  in  Betracht, 
welche  die  Mediziner  zumeist  noch  an  den  philosophischen  und  natur- 
wissenschaftlichen Fakultäten  zu  hören  haben,  also  Teile  der  Chemie,  Phy- 
sik, noch  mehr  der  Zoologie  und  Botanik.  Die  Mineralogie  ist  ja  zmneist 
schon  aus  dem  Lehrplane  der  medizinischen  Fakultäten  ausgeschieden. 

Ohne. weiterhin  die  Stellung  der  Chemie  und  Physik  im  medizini- 
schen Lehrplane  besprechen  zu  wollen,  heben  wir  hervor,  daß  man 
schon  an  einer  Reihe  von  Hochschulen  den  Bedürfnissen  der  Mediziner 
durch  Errichtung  besonderer  mit  allfen  Kompetenzen  ausgestatteter 
Lehrstühle  für  medizinische  Chemie  (österreicli)  entgegengekommen 
ist  und  an  vielen  auch  die  Errichtimg  besonderer  Lehrstühle  für  medi- 
zinische Physik  proponiert  (Ö.  S.)  —  Einrichtungen,  welche,  ohne  die 
medizinische  Fakultät  zu  einer  Fachschule  zu  stempeln,  der  Notwendig- 
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keit  der  Ökonomisation  und  Vereinheitlichung  des  medizinischen  Lehr- 
stoffes Ausdruck  geben. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  es  in  dieser  Beziehimg  mit  dem  Unterrichte 
der  Zoologie  und  Botanik  beschaffen  ist,  und  ob  da  Änderungen 
wünschenswert  und  Anpassungen  an  die  Bedürfnisse  des  Medizinstudi- 
imis  erwünscht  oder  gar  notwendig  und  ob  sie  auch  möglich  sind.  Be- 
kanntlich bilden  gerade  diese  Disziplinen  den  strittigsten  Punkt  in  der 
Diskussion  der  Neuordnung  des  medizinischen  Studiums,  hier  treten 
die  Meinungen  einander  am  schroffsten  entgegen,  und  hier  wird  ein  für 
die  Entwicklung  nicht  nur  der  medizinischen,  sondern  auch  der  bio- 
logischen Wissenschaft  überhaupt  nicht  unwichtiger  Kampf  geschlagen. 

Um  \ms  in  diesem  Meimmgskampfe  richtig  zu  orientieren,  müssen 
wir  uns  fragen,  wie  sich  der  Unterricht  in  den  genannten  naturwissen- 
schaftlichen Fächern  an  den  medizinischen  Fakultäten  im  Laufe  der 
Zeit  entwickelt  hat,  \md  welchem  Zwecke  er  dienen  soll.  Da  müssen 
wir  uns  vor  allem  erinnern,  daß  die  Gepflogenheit,  die  2Joologie  und  Bo- 
tanik dem  Medizinstudium  anzugliedern,  aus  einer  Zeit  stammt,  in 
welcher  sowohl  die  Naturwissenschaften  als  die  Medizin  von  deskriptiv- 
morphologischen  und  systematischen  Fragen  beherrscht  wurden,  wo 
beide  weder  in  bezug  auf  Methode,  noch  auf  den  wisseschaftUchen  In- 
halt auch  nur  entfernt  so  reich  differenziert  und  spezialisiert  und  also 
viel  enger  miteinander  verwoben  waren  als  heute,  was  nicht  nur  in 
ideeller,  sondern  auch  in  technisch-praktischer  Beziehimg"  (der  Arzt 
mußte  z.  B.  oft  auch  zugleich  Apotheker  sein,  seine  Heihnittel  aus 
Rohstoffen  herstellen  usw.)  Geltung  hatte.  Diese  nahe  Verwandtschaft, 
deren  Wurzeln  in  noch  viel  frühere  Zeiten  zurückverfolgt  werden 
können,  hat  es  auch  gestattet,  daß  sich  sehr  oft  mehrere  naturwissen- 
schaftliche und  medizinische  Fächer,  besonders  oft  Zoologie,^  Botanik, 
Heümittellehre  und  Medizin  in  den  Händen  eines  einzigen  Vertreters, 
der  sie  alle  auch  beherrschen  konnte,  vereinigt  gefunden  haben. 

Als  später  in  den  Naturwissenschaften  die  deskriptive  Empirie 
durch  die  vergleichende  Methode  vertauscht  wurde,  fand  die  letztere 
in  der  Zoologie  ihre  eifrigste  Pflegestätte  und,  wenn  auch  viele  Ärzte 
in  der  vergleichenden  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  eine 
führende  Stellung  eingenommen  haben,  so  bUeb  das  Fach  doch  nur 
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der  Zoologie  angegliedert,  da  seine  Probleme  die  Medizin  im  ganzen 
nur  wenig  berührt  haben.  Die  Zoologie  dagegen  wurde  von  der  ver- 
gleichenden Methode  so  eingenommen,  daß  sie  sich  von  ihr  nahezu 
völlig  beherrschen  Heß,  Damit  wurde  aber  ihre  Entfremdung  der  Medi- 
zin gegenüber  eingeleitet,  denn  der  Geist  der  letzteren  ist  kausal,  und 
dieser  Zwiespalt  wuchs,  je  länger  die  vergleichend-morphologische 
Richtung  der  Zoologie  anhielt.  Denn  imterdessen  kam  die  experimen- 
telle Forschungsmethode  auf,  die  natürlicher-  und  begreiflicherweise 
von  der  Medizin, mit  offenen  Armen  aufgenommen  wurde.  Die  Phy- 
siologie beherrschte  alsbald  alle  Gebiete  der  Medizin,  während  sie  in 
der  Zoologie  nur  wenig  Eingang  fand.  Die  Medizin  eroberte  so  mit 
der  Physiologie  den  ihren  Zielen  zusagenden  experimentellen  Teil 
der  Zoologie  für  ihre  theoretische  Grundlegung  und  brachte  sie  auf 
eine  hohe  Stufe  der  Entwicklung,  während  die  Zoologie  ihr  im  großen 
und  ganzen  wenig  Beachtung  schenkte.  Sie  blieb  von  der  deskriptiven 
Morphologie  beherrscht.  Charakteristischerweise  ging  auch  die  ex- 
perimentelle Reform  der  Morphologie  von  Medizinern  (Roux,  Hert- 
wig)  aus.  So  wurde  die  Entfremdung  der  Zoologie  und  Medizin  immer 
tiefer.  Viel  hat  auch  die  experimentelle  Pathologie  dazu  beigetragen, 
indem  sie  den  tiefen  Spalt  zwischen  tierischer  und  menschlicher  Patho- 
logie: Krankheitsbereitschaft  und  Krankheitsverlauf,  aufwies. 

Die  Botanik  war,  was  die  Entwicklung  in  dem  oben  angedeuteten 
Sinn  anbetrifft,  der  Zoologie  um  vieles  voraus.  Sie  bemächtigte  sich 
schon  frühzeitig  im  weitesten  Maße  der  experimentellen  Methode. 
Wenn  auch  sie  sich  trotzdem  innerlich  der  Medizin  inuner  mehr  ent- 
fremdet hat,  so  haben  da  verschiedene  natürlidie  Momente  mitgewirkt. 
Erstens  die  allzu  große  Verschiedenheit  der  Objekte,  welche  nur  in  be- 
scheidenem Maße  Vergleichspimkte  gestatteten.  Zweitens  benutzte  der 
Arzt  mit  dem  technischen  Aufschwünge  der  Heilmittelindustrie  immer 
weniger  Rohstoffe  für  seine  Zwecke,  sein  Interesse  in  dieser  Beziehung 
wandte  sich  von  der  Botanik  ab  der  Chemie  zu,  seine  Anteilnahme  an 
der  systematischen  Botanik  schwand  daher  begreiflicherweise  immer 
mehr;  auch  die  fortschreitende  Spezialisierung  der  beiden  Wissen- 
schaften trug  zu  der  Entfremdung  bei. 

Ebenso  wichtig  für  unsere  Darlegungen,  wie  natürlich,  ist  dabei  der 
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Umstand,  daß  sich  die  Medizin  im  Gegensatze  zu  jener  tiefgehen- 
den Entfremdimg  doch  eines  botanischen  Wissenszweiges  in  so  sou- 
veräner Weise  bemächtigt  hat,  daß  derselbe  heute  ganz  sdbstverstand- 
Hcherweise  als  eine  vorwiegend  medizinische  Wissenschaft  angesehen 
wird  und  logisch  auch  dem  Lehrplane  der  medizinischen  Fakul- 
täten eingefügt  ist.  Es  war  dies. die  dem  Geiste  und  den  Zielen 
des  medizinischen  Studiums  entsprechende  imd  für  dasselbe  unent- 
behrhche  Bakteriologie.  Aus  der  systematischen  Zoologie  erhielt  sich 
das  Interesse  nur  für  die  Parasitenkxmde,  deren  Da^i^tellung  an  den 
medizinischen  Fakultäten  auch  meist  der  Bakteriologie  angeschlossen 
wird,  in  dem  von  Zoologen  geleiteten  allgemeinen  Kollegium  aber  nur 
in  den  seltensten  Fällen  zur  Darstellung  gelangt. 

Außer  den  genannten  Momenten  haben  weiterhin  noch  auch  die 
Unterschiede  in  den  didaktischen  Zielen,  welche  einerseits  dem  Unter- 
richte der  Naturwissenschaften,  andererseits  der  Medizin  eingeprägt 
sind,  zur  Vergrößerung  des  Zwiespaltes  beigetragen,  da  ja  der  erstere 
der  Erziehung  von  Mittelschulprofessoren,  der  letztere  der  Er- 
ziehimg praktischer  Ärzte  dienen  mußte.  Weil  nänüich  die  Hoch- 
schulen trotz  ihrer  Wissenschaftlichkeit  keine  Gelehrtenschulen  sind, 
sondern  eine  für  diesen  Zweck  wenig  geeignete  Organisation  besitzen, 
da  die  einzelnen  Fakultäten  im  Grunde  einseitig  praktische  Ziele  ver- 
folgen und  nur  als  wissenschaftliche  Erziehimgsanstalten  anzusehen 
sind,  so  muß  bei  dem  Unterrichte  die  besondere  Denkweise  der  ein- 
zelnen Fakultäten,  wenn  auch  oft  nur  unwillkürlich  durch  den  dem 
speziellen  Ziele  angepaßten  Lehrstoff  selbst  diktiert,  zum  Ausdrucke 
kommen. 

Solchermaßen  erscheint  es  als  einfache  Folge  der  geschichtlichen 
Entwicklung,  daß  sich  die  Zoologie  und  Botanik  einerseits,  die  Medizin 
andererseits  einander  schUeßhch  so  weit  entfremdet  haben,  daß  sie 
eigentlich  nichts  mehr  verknüpfte,  als  daß  alle  drei  lebende  Kör- 
per zum  Gegenstande  ihrer  Darstellung  haben. 

Diese  Tatsache  ist  nicht  wegzuleugnen.  Sie  erhielt  auch  1903  in 
Österreich  eine  ausdrückliche  imd  offizielle  Konstatienmg,  indem  an 
Stelle  der  Zoologie  und  Botanik  ein  neuer  die  biologischen  Naturwissen- 
schaften mit  der  Medizin  verknüpfender  Lehrgegenstand:   »die  all- 
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gemeine  Biologie«  in  den  medizinischen  Lehrplan  eingesetzt  wurde  — 
und  sie  bildet  die,  wenn  auch  manchmal  geleugnete,  Ursache,  daß  heute 
auch  anderwärts  das  Bedürfnis  einer  Reform  gerade  in  diesem  Pimkte 
empfunden  wird.  Bas  hat  Anlaß  dazu  gegeben,  die  Darstellimg  der 
Zoologie  und  Botanik  für  die  Mediziner  auf  ihren  allgemeinen  'teil 
zu  beschränken. 

3.  Daß  aber  der  bisherige  Unterricht  in  der  Zoologie  und  Botanik, 
selbst  wenn  man  sie  als  allgemeine  Fächer  behandelt,  den  Anforde- 
rungen des  medizinischen  Studiums  nicht  entspricht,  wird  selbst  von 
den  Vertretern  dieser  Fächer  vielfach  zugegeben.  Nur  aber  werden  die 
Diskrepanzen  und  ihre  Ursachen  nicht  immer  an  den  richtigen  Punkten 
gesucht.  Einzelne  erklären  sie  durch  die  unzulängUche  Förderung  be- 
sonders der  zoologischen  Anstalten  seitens  der  Regierungen,  welche 
eine  Modernisierung  derselben  nicht  gestattete.  Wir  wollen  auf  diese 
Abwehr  nicht  eingehen,  da  sie  auf  nicht  allgemein  gültigen  Grundlagen 
beruht.  Aber  gewiß  erschöpft  es  keineswegs  den  Tatbestand  vollständig, 
wenn  man  den  Grund  der  Unzufriedenheit  mit  dem  naturwissenschaft- 
lichen Unterricht  nur  in  einem  Zuviel  von  Lernstoff  erbückt,  welches 
die  Vorlesungen  über  Zoologie  und  Botanik  im  Verhältnisse  zu  den 
diesbezügUchen  Bedürfnissen  des  Mediziners  bringen.  Denn  nicht 
allein  die  Quantität,  sondern  vor  allem  die  Qualität,  das  zuviel  des 
vom  Medizinstudium  Abstehenden  wird  mißfäUig  und  belastend 
empfunden.  Es  ist  nicht  notwendig,  die  diesfäUigen  Kapitel  besonders 
anzuführen,  ein  jeder  Lehrer  bringt  sich  dieselben  einfach  je  nach 
Maßgabe  des  Besuches  seiner  Vorlesungen  durch  die  Mediziner,  welcher 
den  Grad  ihres  Interesses  anzeigt,  zum  Bewußtsein,  soweit  der  Besuch 
nicht  durch  den  Prüfer  erzwungen  wird. 

Ein  weiterer  Mißstand  des  bisherigen  naturwissenschaf  thchen  Unter- 
richtes der  Mediziner  ist  in  dem  Umstände  zu  suchen,  daß  sein  Lehr- 
stoff auf  zwei  Vertreter  verteilt  ist.  Es  wird  nänüich  für  die  Mediziner 
entweder  Zoologie  und  Botanik  oder  —  in  Österreich  —  allgemeine 
Biologie,  diese  aber  sowohl  von  einem  Zoologen,  als  auch  von  einem  Bo- 
taniker gelesen.  Der  naturwissenschaftUche  Unterricht  ist  aber  als  ein 
propädeutischer  gedacht  und  sollte  daher  aus  pädagogischen  Gründen 
insbesondere  in  der  Darstellung  der  allgemeinen  Lebensprobleme  tun- 
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liehst  aDes  vermeiden,  was  zu  etwaigen  Unstimmigkeiten  in  der  Auf- 
fassung derselben  Anlaß  geben  könnte.  Das  wäre  nur  dann  zu  ver- 
hüten, wenn  ihre  Darstellung  einheitlich  wäre.  Selbstverständlich  ist 
das  bei  einer  Doppelvorlesung  nicht  zu  erzielen,  auch  dann  nicht,  wenn 
sich  beide  Vertreter  nur  an  das  Allgemeine  der  Lebewesen  —  also  an 
das  Gemeinsame  —  halten.  Der  Unterricht  in  den  naturwissenschaft- 
lichen Fächern  kann  sich  weiterhin  deshalb  nicht  harmonisch  und  ein- 
heitlich gestalten,  weil  die  Fächer  selbst  nicht  kongruent  entwickelt 
sind.  Der  Geist  der  Zoologie  ist  infolgedessen  heute  von  dem  Geiste, 
der  in  der  Botanik  waltet,  vöUig  verschieden.  Das  kommt  den  Hörern 
bald  zum  Bewußtsein,  und  die  Folge  ist:  eine  Verwirrung  der  Schüler, 
die  als  einer  sachlichen  Kritik  noch  unfähigen  Neulinge  den  Differen- 
zen, welche  sich  in  den  behandelten  Fragen  notwendiger  Weise  aus 
dem  verschiedenen  Entwicklungsgrade  und  aus  dem  Unterschiede  der 
benützten  Methoden  ergeben,  zumindest  ratlos  gegenüberstehen.  Noch 
ärger  bestellt  erscheint  es  mit  dem  Unterrichtserfolge,  wenn  die  erwähnten 
Differenzen  noch  durch  differierende  Grundauffassungen  des  Lebens- 
vorganges (Mechanismus  —  Vitalismus)  vermehrt  werden,  was  natür- 
lich bei  einer  Doppelvorlesung  nicht  immer  vermieden  werden  kann. 

Die  Duplizität  der  Vorlesungen  bringt  selbstverständlich  auch  viele 
Wiederholungen  mit  sich,  indem  dieselben  Dinge  einmal  vom  zoolo- 
gischen, ein  anderes  Mal  vom  botanischen  Standpunkt  dargelegt  wer- 
den —  ein  vielbeklagter  Übelstand.  In  östen'eidi  und  den  Folge- 
staaten wird  wieder  durch  die  Kürze  der  einzelnen  Vorlesungen,  die 
nur  je  ein  Semester  mnfassen,  venursacht,  daß  vieles  nur  flüchtig  ab- 
getan werden  muß,  manches  aber  überhaupt  übergangen  wird,  was 
dann  andere  spätere  Disziplinen  nachholen  müssen,  ein  Umstand,  der 
wiederum  den  Fortgang  des  Unterrichtes  aufhält  und  bremst. 

Die  Folge  dieser  Mißstände  ist,  daß  die  Hörer  gegen  den  natur- 
wissenschaftUchen  Unterricht  im  großen  und  ganzen  gleichgültig  wer- 
den, nur  für  die  Prüfung  lernen  und  keinen  wirklichen  Nutzen  aus  ihm 
schöpfen.  An  österreichischen  Hochschulen  hat  sich  die  Praxis  ent- 
wickelt, daß  die  Studenten  nicht  beide  naturwissenschaftlichen  Kolle- 
gien, wie  es  das  Gesetz  vorschreibt,  sondern  nur  eines  derselben  fre- 
quentieren, dasjenige  nämlich,  in  dem  sie,  dem  feststehenden  Wechsel 
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beider  Prüfer  nach,  voraussichtlich  die  Prüfung  haben  abzulegen 
werden. 

Als  ein  weiterer  Mißstand  bei  diesem  Unterrichte  ist  zu  nennen^ 
daß  er  zweierlei  Zwecken  dienen  soll,  nämlich  als  Einführung  i.  in  die 
spezielle  Zoologie  und  Botanik  und  2.  in  die  medizinischen  theoretischen 
Disziplinen.  Denn  er  wird  vorschriftsmäßig  sowohl  von  Philosophie- 
studierenden wie  von  den  Medizinhörem  geteilt.  Bei  dem  Unterschiede 
der  Denkweise,  welcher  durch  den  verschiedenen  Studienzweck  und 
die  verschiedene  Fakultätsangehörigkeit  dieser  beiden  Hörerkategorien 
bedingt  ist,  dessen  Ausbildung  jedoch  mit  das  didaktische  Ziel  jener 
einführenden  Vorlesungen  bildet,  muß  infolge  der  Gemeinschaftlichkeit 
derselben  eine  der  beteiligten  Parteien  zu  kurz  kommen.  Daß  dies 
regelmäßig  die  medizinische  ist,  ist  natürlich,  solange  die  Vorlesungen 
an  einer  nicht  medizinischen  Fakultät  abgehalten  werden.  Das  Vor- 
gehen Österreichs,  als  es  zur  Einführung  der  »allgemeinen  Biologie« 
schritt,  zeigt  auch,  daß  man  dabei  nicht  einem  Bedürfnisse  des  natur- 
wissenschaftlichen, sondern  einem  solchen  des  medizinischen  Studiums 
entsprechen  wollte.  Denn  die  »allgemeine  Biologie«  sollte  nicht  den 
Hörern  der  Naturwissenschaften,  sondern  den  Medizinern  vorgetragen 
werden;  diese,  nicht  jene,  sollten  auch  eine  Prüfung  in  der  aDge- 
meinen  Biologie  ablegen. 

Die  durch  die  Diskrepanzen  der  Doppelvorlesungen  hervorgerufene 
Verwirrung  werden  die  Hörer  der  Naturwissenschaften  später  selbst  Ge- 
legenheit haben  zu  korrigieren,  weil  sie  durch  tiefere  Einsicht  in  die 
einzelnen  naturwissenschaftlichen  Spezialfächer  die  dazu  notwendige 
Basis  erhalten;  bei  dem  Mediziner  ist  dies  aber  nicht  möglich,  weil 
sich  sein  Studium  in  ganz  anderen  Bahnen  weiter  bewegt. 

Es  treten  also  mehrere  Momente  zusammen,  um  die  bestinmite 
Empfindung,  wo  nicht  Überzeugung,  hervorzurufen,  daß  die  gegen- 
wärtig den  Medizinstudierenden  gebotene  Darstellungsweise  der  Zoologie 
und  Botanik  der  Einheitlichkeit  entbehrt  und  den  Bedürfnissen  der 
medizinischen  Wissenschaft  nicht  entspricht,  und  daß  es  wünschens- 
wert ist,  darin  eine  Änderung  eintreten  zu  lassen. 

Diese  Änderung  würde,  um  der  Forderung  der  Studienreform  zu 
entsprechen,  notwendigerweise  vor  allem  eine  innere  VereinheitHchung 
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und  Anpasstmg  an  den  Geist  und  an  die  Bedürfnisse  des  medizinischen 
Studiums  erheischen.  Es  ist  klar,  daß  dies  undurchführbar  ist,  solange 
die  Vorlesungen  über  Zoologie  xmd  Botanik  den  Studierenden  der 
Naturwissenschaften  und  der  Medizin  gemeinsam,  und  zwar  vom  Stand- 
punkte der  philosophischen  Fakultät  aus,  abgehalten  werden. 

Es  büebe  also  —  da  ja  die  bisherigen  Vorlesungen  den  Bedürf- 
nissen der  Studierenden  der  Naturwissenschaften  in  hohem  Maße  ent- 
sprechen und  höchstens  nach  der  Seite  der  experimentellen  Zoologie 
hin  eine  Ergänzung  wünschenswert  erscheinen  lassen  —  nur  übrig, 
für  die  Mediziner  ein  separates  einheitliches  Kollegium  zu 
schaffen,  sofern  man  nicht  gerade  auf  dem  extremen  Standpunkte 
steht,  daß  die  naturwissenschafthchen  Fächer  aus  dem  medizinischen 
Studium  überhaupt  gänzüch  auszuscheiden  haben.     (Stiglcr.) 

Diesen  letzteren  Standpunkt,  den  ein  Teil  der  praktischen  Ärzte 
einninunt,  dürften  jedoch  wohl  nur  wenige  MitgHeder  der  medizinischen 
Fakultäten  teilen.  Schon  aus  rein  pädagogischen  Gründen  scheint  es 
zweckmäßig,  das  Medizinstudium  mit  einer  Disziplin  zu  beginnen^ 
welche  von  den  an  der  Mittelschule  gewonnenen  naturwissenschaft- 
hchen Kenntnissen  zum  medizinischen  Studimn  hinüberleitet. 

Es  ist  schon  hervorgehoben  worden,  daß  die  biologischen  Natur- 
wissenschaften ihrer  geschiclitüchen  Entwicklung  gemäß  nurmehr  noch 
allein  dadurch  verknüpft  erscheinen,  daß  sie  sich  alle  mit  dem  Studiimi 
lebender  Körper  befassen. 

SicherUch  braucht  niemand  nötiger  Belehrung  über  die  Gesetze 
des  Lebens  im  allgemeinen,  als  der  Mediziner,  dessen  praktische  Tätig- 
keit ja  meistens  an  der  Grenze  zwischen  Leben  und  Tod  ansetzt  und  die 
Erhaltimg  des  Lebens  bezweckt. 

Sollte  der  zoologische  und  botanische  Unterricht  für  die  Studieren- 
den der  Medizin  vöUig  aufgelassen  werden,  so  wäre  dies  also  zwar  annehm- 
bar, aber  nur  unter  einer  Bedingung,  nämlich  der,  daß  die  entstandene 
Lücke  durch  ein  anderes  propädeutisches  Lehrfach  ersetzt  werde,  dessen 
Inhalt  eine  Darstellung  der  allgemeinen  Lebensgesetze  zu 
bilden  hätte.    Das  wäre  also  die  allgemeine  Biologie. 

Es  fragt  sich  nun:  Entspricht  die  allgemeine  Biologie  den  von  der 
Studienreform  gestellten  Forderungen?     Ist  sie  tatsächüch  das  Lehr- 
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fach,  welches,  einheitlich  in  sich  und  mit  dem  Medizinstudium,  zugleich 
die  Brücke  von  den  naturwissenschaftUchen  Fächern  der  Zoologie  und 
Botanik  zur  Medizin  zu  schlagen,  dem  Geiste  der  medizinischen  Wissen- 
schaft zu  entsprechen  und  dem  medizinischen  Studiimi  nützliches 
Wissen  zu  vermitteln  fähig  ist,  und  so  die  Zeit  und  Mühe  lohnt, 
welche  die  Lehrer  und  Schüler  ihm  widmen  würden?. 

Daß  dies  vom  pädagogischen  Standpunkt  aus  wirkUch  der  Fall  ist, 
ergibt  sich  ziun  größten  Teil  schon  aus  den  früheren  Erwägungen. 
Denn  alle  bei  der  bisherigen  Darstellung  der  Zoologie  und  Botanik  ge-. 
rügten  Mißstände  des  Unterrichts  kämen  bei  der  Einführung  der  all- 
gemeinen Biologie  in  Wegfall,  alle  Forderungen,  welche  bei  der  Neu- 
ordnung des  medizinischen  Studiums  an  das  in  das  biologische  Studium 
einführende  naturwissenschaftüche  Lehrfach  diesbezügUch  gestellt  wer- 
den, würden  erfüllt  werden. 

4.  Es  ist  nun  an  der  Zeit,  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  allgemeine 
Biologie  auch  in  wissenschaftlicher  Beziehimg,  nämlich  als  selbständige 
Wissenschaft,  einen  ebenbürtigen  Platz  imter  den  übrigen  medizinischen 
Wissenschaften  einzunehmen  fähig  ist.  Man  hört  ja  öfters  die  Behaup- 
tung, daß  die  allgemeine  Biologie  keine  selbständige  Wissenschaft  sei  — 
meistens  freilich  aus  dem  Munde  derjenigen,  welche  eine  Änderung 
der  bisherigen  Darstellung  der  Zoologie  im  Sinne  einer  experimentellen 
Wissenschaft  für  genügend  erachten,  damit  sie  auch  ihren  Platz  im 
Lehrplane  der  medizinischen  Fakultäten  behaupten  könnte.  Darauf 
ist  zu  antworten,  daß  —  wenn  auch  eine  solche  Ändenmg  die  Zoologie 
zweifellos  dem  Geiste  der  Medizin  näher  bringen  würde,  damit  doch  bei 
weitem  nicht  allen  berechtigten  Forderungen  der  letzteren  entsprochen 
würde,  weil  die  Änderung  der  deskriptiven  Methode  in  die  kausale 
aus  der  Zoologie  noch  immer  keine  allgemeine  Biologie  machen  kann. 
Die  kausale,  experimentelle  Zoologie  bleibt  doch  immer  eine  Spezial- 
\^^ssenschaft:  sie  bleibt  Zoologie.  Dagegen  kann  man  sich  ganz  gut, 
wenn  auch  nicht  recht  zeitgemäß,  eine  »deskriptive«  allgemeine  Biologie 
vorstellen.  Nicht  die  Methode,  sondern  der  Inhalt  bestimmt  die  Klassi- 
fikation der  Wissenschaften,  bestimmt,  ob  eine  Wissenschaft  selb- 
ständig ist  oder  nicht,  ob  sie  die  Fähigkeit  besitzt,  mehr  mit  dieser, 
weniger  mit  jener  anderen  Wissenschaft  in  Beziehung  zu  treten.    Ganz 
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bestimmt  ist  die  experimentelle  Zoologie  keine  Wissenschaft  für  sich, 
ganz  bestinmit  ist  sie  viel  mehr  Naturwissenschaft  als  Medizin.  Daß 
aber  die  allgemeine  Biologie  eine  durchaus  selbständige  Wissenschaft 
ist  imd  sehr  nahe  Beziehungen  zur  Medizin  hat,  kann  ganz  entschieden 
behauptet  und  aufgezeigt  werden. 

Schon  Driesch  hat  (1911)  den  Beweis  geführt,  daß  die  Biologie 
eine  selbständige  Wissenschaft  sei;  und  was  er  mit  Biologie  meint,  ist 
ungefähr  eben  dasselbe,  was  wir  vielleicht  etwas  genauer,  als  allgemeine 
Biologie  bezeichnen,  zugleich  stellte  er  sie  auf  eine  teleologische  Basis, 
Ruzicka  hat  (1913)  in  seiner  Inaugurationsvorlesung  den  Begriff  der 
allgemeinen  Biologie  als  einer  kausalen  Wissenschaft  und  Lehre  von  den 
allgemeinen  Lebenserscheinungen  und  ihrer  gegenseitigen  Verknüpfung 
dargelegt.  S  c  h  ax  e  1  (1920)  hebt  hervor,  daß  es  zwar  bisher  eine  allgemeine 
Biologie  als  festes  Begriffssystem  kaum  dem  Namen  nach  gebe,  hält 
es  aber  trotzdem  für  mögUch,  dieselbe  zu  lehren.  Selbst  aber,  wenn  wir 
die  allgemeine  Biologie  nur  als  eine  Zusanunenfassimg  allgemeiner 
Schlußfolgerungen  aus  den  Ergebnissen  der  speziellen  biologischen 
Wissenschaften,  also  in  der  primitivsten  Weise,  behandeln  wollten, 
bhebe  sie  keine  bloße  Zoologie  imd  Botanik.  Die  medizinischen  Wissen- 
schaften müßten  dabei  eine  hervorragende  Rolle  spielen  und  notgedrungen 
würde  man  auf  diesem  Wege  alsbald  zu  selbständigen  Problemen  gelangen, 
welche  die  Wissenschaft  nötigen  würden,  ilu-e  eigenen  Wege  zu  gehen. 

Die  Selbständigkeit  der  Probleme,  welche  durch  die  unbestreitbare 
Tatsache  des  Vorhandenseins  allgemeiner  Lebenserscheinungen  gegeben 
ist,  charakterisiert  die  allgemeine  Biologie  zur  Genüge  als  selbständige 
Wissenschaft.  Daß  sie  derzeit^ noch  kein  festes  Begriff sgefüge  besitzt, 
daß  sie  sich  erst  im  Beginne  ihrer  Entwicklimg  befindet,  das  ist*  zuzu- 
geben und  natürüch,  gibt  aber  durchaus  keinen  Grund  ab,  sie  nicht  zu 
fördern,  im  Gegenteile. 

SelbstverständHch  besagen  die  letzterwähnten  Umstände  auch  nichts 
gegen  den  Wert  derselben  als  eines  propädeutischen  Lehrgegenstandes, 
wei  ja  dieselbe  Einwendimg  auch  gegen  die  Zoologie  und  Botanik,  so- 
wie gegen  andere  später  zu  besprechende  Ersatzgegenstände,  sogar 
vielleicht  in  noch  höherem  Maße  erhoben  werden  kann,  sofern  sie  als 
allgemein-biologische,    einführende  Disziplinen  gelehrt  werden   sollen. 
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Wie  wäre  es  wohl  heute  mit  der  Physiologie  bestellt,  wenn  man  der- 
artigen Skrupel  und  Zweifelan  Wandlungen,  die,  wie  man  ja  aus  Rudolf 
Heidenhains  Bericht  über  die  Kämpfe  Purkinjes  um  die  Errich- 
tung der  ersten  physiologischen  Anstalt  weiß,  tatsächlich  in  analoger 
Weise  auftraten.  Gehör  geschenkt  hätte? 

So  wie  die  Unterrichtsverwaltung  von  damals  schließlich  den  rich- 
tigen Weg  anzutreten  gewußt  hat,  so  wird  sie  auch  in  der  Sache  der  all- 
gemeinen Biologie  an  den  medizinischen  Fakultäten  die  für  die  Förde- 
rung der  Entwicklimg  der  Wissenschaft  nach  einer  allgemein  wichtigen 
Seite  hin,  hoffentlich  die  zweckmäßigste  Richtlinie  wählen. 

Ein  Blick  auf  die  biologische  Literatur  der  letzten  lo  bis  15  Jahre  zeigt, 
daß  allerorten  das  Bedürfnis  besteht,  wissenschaftliche  Fragen  der  Bio- 
logie von  allgemeinen  Standpunkten  aus  zu  behandeln.  Ja  noch  mehr, 
man  begnügt  sich  nicht  mehr  damit,  allgemeine  Leitsätze  aus  speziellen 
Untersuchungen  logisch  abzuleiten;  immer  klarer  und  bewußter  ist 
das  Bestreben,  an  die  allgemeinen  Lebenserscheinungen  selbst  direkt 
forschend  heranzutreten;  neue  Methoden  und  Wege  werden  gesucht, 
um  sich  dem  Hauptziele  dieser  Bestrebungen  —  der  Erforschung  des 
Wesens  des  Lebens  —  zu  nähern.  Es  gibt  auch  zweifellos  biologische 
Fragen,  welche  eine  einseitige  Behandlung  von  den  speziellen  Gesichts- 
punkten der  Zoologie,  Botanik,  Anthropologie  zweckmäßigerweise  nicht 
mehr  gestatten. 

Nicht  das  Objekt,  an  welchem  die  Forschung  vorgenonunen  wird, 
entscheidet  dabei  über  die  Kategorisierung  der  Forscharbeit,  sondern 
das  Ziel,  welchem  sie  dient.  So  drängt  alles  nach  einer  allgemeinen  Bio- 
logie als  einer  selbständigen  Wissenschaft.  So  sehen  wir  vielfach  an 
den  Grenz-  imd  Berührungspunkten  einer  Reihe  der  bisherigen  Wissen- 
schaftskategorien den  Bau  einer  neuen  Wissenschaft  erstehen,  welche 
die  Erforschung  der  Gesetzmäßigkeiten  der  allgemeinen  Erscheinungen 
des  Lebens  zum  Ziele  hat.  Fürwahr,  ein  hohes  Ziel,  welches  keinen 
Zweifel  zuläßt,  daß  die  darauf  gerichteten  Bestrebungen  sowohl  im 
Interesse  der  reinen  Wissenschaft  wie  ihrer  praktischen  Anwendung  in 
den  verschiedensten  menschlichen  Tätigkeitssphären,  z.  B.  Soziologie, 
Eugenik,  Therapie  u.  a.  m.  die  tatkräftigste  Unterstützung  und  För- 
derung verdienen. 
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Unter  diesen  Bestrebungen  nehmen  nun  diejenigen,  welche  auf  die 
Errichtung  von  Forschungs-  und  Lehrstätten  für  allgemeine  Biologie 
an  den  medizinischen  Fakultäten  hinzielen,  nicht  den  letzten  Platz  ein. 

Kann  bei  dieser  Sachlage  die  Frage,  ob  die  Errichtung  solcher  Stätten 
für  Wissenschaft  und  Lehre  erforderUch  sei,  noch  als  offen  gelten? 

Wir  glauben  dies  verneinen  zu  können  und  sind  der  Meinung,  daß 
nur  der  durch  die  ZerspUtterung  der  allgemeinen  biologischen  Literatur 
auf  eine  Unzahl  von  periodischen  PubUkationen  verschiedenster  Zu- 
gehörigkeit verursachte  Mangel  an  der  MögUchkeit  einer  leichteren 
Übersicht  über  das  Gesamtgebiet  derselben,  welche  nur  einem  all- 
seitig orientierten,  also  direkt  beteiligten,  spezell  auf  dem  Gebiete 
der  allgemeinen  Biologie  sich  betätigenden  Forscher  imd  Lehrer  ein 
richtiges  Urteil  gestattet,  zu  einem  solchen  Fehlschluß  führen  konnte. 

5.  Zu  diskutieren  wären  noch  die  Bemerkungen,  welche  an  die 
Forderung  des  Anschlusses  der  neuen  Lehrstätten  für  allgemeine  Bio- 
logie an  die  medizinischen  Fakultäten  geknüpft  werden.  So  wird  be- 
hauptet, daß  dieser  Anschluß  der  allgemeinen  Biologie  mehr  zxaa  Scha- 
den als  zum  Nutzen  gereichen  würde,  daß  sie  dadurch  in  ihrer  Bewegungs- 
und Entwicklungsfreiheit  behindert  werden  würde.  Dabei  beruft  man 
sich  darauf,  daß  manche  Physiologen  sich  neuerüch  durch  ihre  Zuge- 
hörigkeit zur  Medizin  gleichfalls  in  ihrer  wissenschaf tUchen  Bewegungs- 
freiheit behindert  fühlen.  Aber  wir  meinen,  daß  bezügHch  dieser,  tat- 
sächlich mehrererorten  gehörten  Klage,  ein  Mißverständnis  vorwaltet, 
welches  auf  einer  nicht  ganz  genauen  Begriffsunterscheidung  zu  be- 
ruhen scheint. 

Denn  solange  die  Physiologen  spezielle  Funktionslehre  betreiben, 
ist  überhaupt  kein  Grund  zu  einer  Klage  wegen  der  Zugehörigkeit  zur 
medizinischen  Fakultät  vorhanden.  Denn  die  Physiologie  in  diesem 
Sinne  ist  ja  eines  derjenigen  Fächer,  welche  den  Bedürfnissen  des  Medi- 
ziners am  weitesten  entsprechen. 

Nun  aberhaben  einzelne  Physiologen,  gedrängt  von  der  Notwendigkeit, 
den  Hörern  der  Medizin  unentbehrliche,  aber  in  deren  Lehrplane  sonst 
kaum  berücksichtigte  Erkenntnisse  über  das  Leben  als  Funktion  der 
lebenden  Masse  überhaupt  zu  vermitteln,  sich  allgemeinen  Fragen  zu- 
gewendet und  sehen  sich  natürlich  von  der  bisherigen  Umgrenzung 
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der  Physiologie,  die  bislang  für  den  Mediziner  als  ausreichend  ange- 
sehen worden  ist,  behindert. 

Es  fragt  sich  also,  ob  deshalb  die  Definition  der  Physiologie  geändert 
bzw.  erweitert  werden  soll? 

Die  Phj^ologie  hat  sich  seit  über  einem  halben  Jahrhundert  bei 
ihrem  großen  Wachstum  auf  die  Erforschung  und  Lehre  von  den  Betriebs- 
funktionen des  schon  gebildeten  Lebewesens  spezialisiert.  Die  Funktion 
des  Entstehens,  des  Bildens  sowohl  des  Reiches  der  Lebewesen  wie  der 
einzelnen  Lebewesen  ist  fast  ausschheßUch  Arbeitsgebiet  der  Morpho- 
logen,  der  Gestaltungsforscher,  geworden,  und  hier  folgte  auf  das  neue 
beschreibende  Stadium  nach  Roux'  Anregung  die  kausalanalytische, 
entwicklungsmechanische  Forschung. 

Bei  näherer  Einsicht  in  die  Fragen,  welche  da  in  Betracht  konmien, 
nimmt  man  wahr,  daß  eine  Erweiterung  der  Physiologie  jetzt  nur  auf 
Kosten  der  Morphologie  vorgenommen  werden  könnte.  Eine  Ph3rsio- 
logie  in  dem  erweiterten  Sinne  müßte  notwendigerweise  eine  Reihe  wich- 
tigster morphologischer  Probleme  aufnehmen.  Damit  würde  aber  einer 
klaren  Begriffsbegrenzung,  auf  welcher  ja  die  Kategorisierung  der  Wissen- 
schaften unumgängUch  zu  beruhen  hat,  nicht  das  Wort  gesprochen 
werden.     Roux  selbst  hat  dagegen  protestiert. 

Die  zutage  tretende  Unklarheit  ist  jedoch  begreiflich.  Die  medi- 
zinische Physiologie  fühlt  nämlich  ebenso  wie  die  medizinische  Mor- 
phologie, daß  das  Medizinstudium  das  Bedürfnis  hat,  seine  Grenzen  nach 
der  Seite  der  allgemeinen  Lebenserscheinungen  hin  zu  erweitem. 

In  Konsequenz  dieses  Bedürfnisses  kam  es  mancherorten  auch  zur 
Errichtung  besonderer  Lehrstühle  einerseits  für  kausale  (experimen- 
telle) Morphologie  (Entwicklungsmechanik),  andererseits  für  allgemeine 
Physiologie. 

Sollte  vielleicht  dies  der  Weg  sein,  den  die  Entwicklung  der  Wissen- 
scl^aft  der  Neuordnung  des  medizinischen  Studiimis  weist?  Soll  der 
Unterricht  in  den  naturwissenschaftUchen  Fächern  (Zoologie  und  Bo- 
tanik) vielleicht  durch  das  Doppelkollegium:  kausale  Morphologie  und 
allgemeine  Physiologie  ersetzt  werden? 

Bei  näherer  Überlegung  ergibt  sich  aber,  daß  damit  eine  zweck- 
entsprechende Reform  des  Medizinstudiums  nicht  gefördert  würde,  denn 
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wenn  die  neuen  Lehrfächer  auch  dem  Geist  der  Medizin  und  ihren  Zwecken 
viel  mehr  zusagen  würden  als  die  bisherigen,  so  würden  dabei  hinsicht- 
lich der  Einheitlichkeit  der  Darstellung,  welche  in  bezug  auf  das  die 
allgemeinen  Gesetze  des  Lebens  vermittelnde  Lehrfach  die  Haupt- 
forderung der  Neuordnung  darstellt,  wieder  die  alten  Übelstände  zum 
Vorscheine  kommen. 

Außerdem  sind  weder  die  kausale  Morphologie  noch  die  allgemeine 
Physiologie  in  bezug  auf  die  allgemeinen  Lebensprobleme  vollständig 
erschöpfend,  wenn  sie  nicht  die  Darstellung  der  Beziehungen  der  leben- 
den Körper  zu  den  Wirkungen  des  Mediums  und  der  Umgebung  berück- 
sichtigen. 

Es  müßte  also,  um  das  Gesamtgebiet  der  allgemeinen  Lebens- 
fragen zur  Darstellung  zu  bringen,  entweder  noch  ein  dritter  Lehr- 
stuhl für  allgemeine  Ökologie  kreiert  werden  und  so  die  obligate 
Doppelvorlesung  zu  einer  Tripelvorlesung  anwachsen,  womit  einer 
anderen  Hauptforderung  der  Neuordnung:  der  durch  die  Lange  des 
Medizinstudiums  und  seiner  notwendigen  Ausdehnimg  auf  bisher 
weniger  beachtete  praktische  Spezialfächer  diktierten  Zeitersparnis, 
entgegengearbeitet  würde.  Oder  aber  müßte  man  die  Ökologie  den  bei- 
den obgenannten  Fächern  zuteilen,  was  wieder  zeitraubende  und  das 
Interesse  am  vorgetragenen  niederringende  Wiederholungen  großer 
Lehrstoffpartien  unvermeidlich  machen  würde. 

Besondere  Anstalten  für  kausale  Morphologie  und  allgemeine  Phy- 
siologie wären  daher  zwar  als  Forschungsstätten  von  großem  Nutzen 
für  die  Wissenschaft  und  lebhaft  zu  begrüßen.  Aber  als  Lehrstätten 
würden  sie  wichtigen  Anforderungen,  welche  das  Medizinstudiimi  an 
den  Unterricht  stellen  muß,  nicht  entsprechen  und  daher  nicht  zweck- 
mäßig sein.  Die  Begrenzung  der  beiden  Fächer  in  bezug  auf  die  allge- 
meinen Lebensprobleme  würde  an  einer  Unklarheit  leiden,  weiche  — 
da  sie  durch  das  Wesen  der  Probleme  selbst  verursacht  ist  —  kaum  ent- 
fernt werden  könnte. 

Dieselbe  stammt  daher,  daß  sich  das  Leben  sowohl  durch  morpho- 
logische wie  physiologische  Vorgänge,  die  beide  auch  noch  in  bestinmiten 
Beziehimgen  zu  den  jeweiligen  Umweltseinflüssen  stehen,  sich  kund 
gibt.   Daher  sind  in  vielen  allgemein-biologischen  Fragen,  z.  B.  demen- 
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tarer  Morphogenese,  Regeneration,  Vererbung  usw.,  die  Morphologie, 
Physiologie  und.  Ökologie  innigst  verwoben,  und  dies  um  so  mehr,  je 
näher  man  der  Quelle  des  Lebens  kommt,  je  mehr  man  also  allgemeine 
Biologie  treibt.  Es  würde  der  inneren  Natur  dieser  Erscheinungen  direkt 
widersprechen,  wenn  man  diese  ihre  Komponenten  voneinander  trennen 
wollte.  Denn  es  sind  einheitliche  Erscheinimgen,  die  auch  als  solche  be- 
handelt und  dargestellt  werden  müssen,  besonders  da,  wo  es  sich  darum 
handelt,  durch  das  Verständnis  allgemein  biologischer  Vorgänge  die 
wichtige  Verständnis  speziell  medizinischer  Probleme  vorzubereiten. 

Das  aber  ist  das  Ziel  der  allgemeinen  Biologie. 

Nicht  also  eine  Erweiterung  der  Definition  der  Physiologie  tut  not, 
sondern  die  Ergänzung  der  medizinischen  Studien  durch  die 
allgemeine  Biologie,  welcher  die  Behandlung  aller  auf  die  allge- 
meinen Lebenserscheinungen  bezügUchen  Fragen,  seien  sie  physiologi- 
schen oder  morphologischen  Charakters,  zuzufallen  hat. 

Die  Befürchtimg  aber,  daß  die  allgemeine  Biologie  als  Forschung 
durch  Anschluß  an  die  medizinische  Fakultät  Schaden  leiden  Mrürde, 
erscheint  im  Lichte  der  obigen  Erwägungen  als  vöUig  unbegründet. 

Im  Gegenteile  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  die  Medizin  schon  deshalb, 
weil  sie  angewandte  Biologie  ist,  das  höchste  Interesse  an  der  mögUchst 
reichen  imd  allseitigen  Entwicklung  der  allgemeinen  Lebenslehre  hat. 
Auch  faßt  die  allgemeine  Biologie  Fragen,  welche  für  keinen  natur- 
wissenschaftlichen Zweig  eine  so  grundlegende  Bedeutung  haben,  wie 
ftr  die  Medizin,  z.  B.  die  Regeneration,  Transplantation,  Gewebs- 
kulturen,  Studium  des  Alterungsvorganges  usw. 

Der  Unterricht  muß  sich  zwar  den  praktischen  Zielen  der  Fakiütät, 
welcher  er  dient,  anpassen,  aber  die  Forschung  ist  doch  v6Uig  frei  und 
unbeschränkt.  Nicht  das  spezielle  medizinische  Studium  kaim  der  all- 
gemeinen Biologie  die  Wege  weisen,  obschon  sie  unzählige  neue  An- 
sporne von  ihm  zu  empfangen  vermag,  sondern  umgekehrt  die  allge- 
meine Biologie  kann  die  Medizin  vielfach  auf  neue  Wege  bringen. 

Der  Anschluß  der  allg.  Biologie  an  die  philosophisch- natxirwissen- 
schaftliche  Fakultät  würde  in  dieser  Beziehung  auch  keinen  Wandel 
schaffen.  Im  Un  terrich  te  aber  müßte  sie  sich  aus  didaktischen  Gründen 
()en  praktischen  Zielen  dieser  Fakultäten  anpassen,  wodurch  sie  aber 
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für  die  Mediziner  in  dieselben  FeMer  verfallen  würde,   welche  die 
jetzige  Unzufriedenheit  hervoirufen. 

Zudem  kann  eine  allgemeine  Biologie  ohne  Kenntnis  der  biologisch- 
sten Wissenschaft  —  der  Medizin  —  überhaupt  nicht  aufgebaut  werden. 
Diese  Kenntnis  geht  aber  den  Mitgliedern  der  philosophischen  Fäkal- 
täten  zumeist  gänzlich  ab  und  läßt  sich  durch  bloßes  Buchstudium  in 
keiner  Weise  aneignen.  Somit  sprechen  bei  näherer  Unter- 
suchung die  meisten  Umstände  für  die  Angliederung  der 
allgemeinen  Biologie  an  die  medizinischen  Fakultäten.  Da- 
durch ließen  sich  sowohl  die  Ziele  der  Forschung,  als  auch  des  Unter- 
richtes in  der  harmonischsten  Weise  verbinden,  wodurch  das  Gedeihen  der 
Disziplin  gewährleistet  würde.  Zugleich  würde  man  aber  damit  auch  dem 
Vorwurfe  entgegenwirken,  daß  die  Vereinheitlichungs-  und  Konzen- 
trierungsbestrebungen der  medizinischen  Studienreform  die  medizi- 
nischen Fakultäten  zu  bloßen  Fachschulen  herabsetzen  wollen. 

So  führen  alle  Erwägungen  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  allgemeine 
Biologie  als  Lehrfach  und  Bestandteil  der  medizinischen 
Fakultäten  einerseits  eine  erwünschte,  wo  nicht  notwendige, 
Ergänzung  des  Medizinstudiums,  andererseits  aber  durch 
ihren  Zusammenhang  mit  den  biologischen  Naturwissen- 
schaften den  geeignetsten  Ersatz  für  die  nicht  mehr  ganz 
entsprechend  gewordenen  naturwissenschaftlichen  Kol- 
legien bilden  würde. 

Die  Medizin  braucht  die  allgemeine  Biologie  zu  ihrer  eigenen  wei- 
teren Entwicklung  (z.  B.  die  Kolloidchende,  Vererbungslehre  und 
Genetik  überhaupt)  sowohl  in  theoretischer  wie  in  praktischer  Beziehung 
(Klinik,  Eugenetik  usw) ;  und  es  steht  zu  erwarten,  daß  dieses  innerem 
Zusanunenhange  entsprießende  Bedürfnis  dazu  führen  wird,  daß  sich 
die  Medizin  dieses  Wissens-  und  Lehrfaches  in  absehbarer  Zeit  ebenso 
bemächtigen  wird,  wie  sie  sich  die  Physiologie,  Bakteriologie  und  Para- 
sitologie  angeeignet  hat. 

Damit  soll  nicht  gesagt  werden,  daß  ähnliche  Institutionen  nicht 
auch  an  phüosophischen  Fakultäten  bestehen  könnten,  besonders  aber, 
daß  sie  sich  nicht  etwa  in  den  jetzigen  Verhältnissen  hier  und  da  —  wo 
die  Voraussetzungen  dazu  gegeben  sind  —  von  ihnen  abzweigen  könnten. 
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Die  Bakteriologie  war  ja  im  Beginne  auch  eine  rein  botanische  Wissen- 
schaft. 

Es  soll  nur  hervorgehoben  werden,  daß  der  Anschluß  der  allgemeinen 
Biologie  an  die  medizinischen  Fakultäten  derzeit  einem  lebhaft  empfun- 
denen Bedürfnis  der  von  ihnen  vertretenen  Wissenschaft  entspricht, 
indem  das  Gebäude  der  medizinischen  biologischen  SpezialWissenschaften 
durch  dieses  allgemeine  Fach  gewissermaßen  einen  logischen  Abschluß 
erhielte,  womit  eine  wichtige  Organisationsfrage  der  ganzen  Fakul- 
tät, und  zwar  sowohl  in  bezug  auf  die  Forschung,  als*  auch  auf  den 
Unterricht  zum  Austrage  kommen  würde. 

Für  die  philosophisch-naturwissenschaftlichen  Fakultäten  aber 
würde  ein  solcher  Anschluß  kaum  mehr  als  eine  bloße,  dem  Zeitgeist 
entsprechende  Ergänzung  ihrer  biologischen  Fächer,  wo  nicht  der 
zoologischen  Anstalten  allein,  und  zwar  nur  im  HinbUck  auf  die 
Forschtätigkeit,  bedeuten.  In  bezug  auf  den  Unterricht  aber  würde  da- 
mit für  die  Philosophiestudierenden  ein  entbehrHches  Plus  geschaffen 
werden,  da  ja  ihrem  Studienzwecke  die  allgemeine  Zoologie  und  Botanik 
als  einführende  Lehrfächer  vollständig  entsprechen  imd  höchstens  eine 
Ergänzung  im  Sinne  einer  experimentellen  Zoologie  wünschens- 
wert erscheinen  lassen.  Die  Mediziner  aber  hätten  aus  den  schon  oben 
mehrfach  erwähnten  Gründen  bei  einer  derartigen  Studienordnung 
wieder  mit  den  alten  Ubelständen,  Unstimmigkeiten  und  Unzukönun- 
lichkeiten  einer  ihrem  eigentlichen  Studium  nicht  angepaßten  Dar- 
stellung zu  kämpfen.  Den  berechtigten  Reformbestrebungen  des  medi- 
zinischen Unterrichtes,  besonders  dem  Prinzipe  der  Vereinheitlichung 
desselben,  würde  damit  nicht  genützt  sein. 

Es  ist  freilich  der  allgemeinen  Biologie  der  schwere  Vorwurf  gemacht 
worden,  daß  sie  sich  in  Österreich,  wo  sie  vor  etwa  20  Jahren  dem 
Medizinstudium  einverleibt  wurde,  nicht  bewährt  habe. 

Dieses  Urteil  ist  treffend,  besagt  aber  durchaus  nichts  gegen  die 
allgemeine  Biologie  selbst  als  Lehrgegenstand  der  medizinischen  Fakul- 
tät, sondern  nur  gegen  die  Art  und  Weise,  wie  sie  in  Österreich  bis  jetzt 
obligat  gelehrt  wurde.  Die  allgemeine  Biologie  konnte  sich  in  Österreich 
nämlich  eben  deshalb  nicht  bewähren,  weil  sie  den  Medizinern  an  den  phi- 
losophischen Fakultäten  und  in  ungeeigneter  Weise  vorgetragen  wurde. 

2* 
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Die  Verordnung  des  österreichischen  Ministeriums  für  Kultus  und 
Unterricht  vom  8.  Mai  1903,  Z.  15345,  Abt.  B,  ad  §  6,  Lit.  a,  besagt 
zwar,  daß  das  Kollegium  »in  der  Regel«  an  den  philosophischen  Fakul- 
täten abgehalten  werden  soll,  während  Abs.  7  zugibt,  daß  es  sowohl 
von  einem  Botaniker,  als  auch  von  einem  Zoologen,  oder  dem  Ver- 
treter eines  engeren  biologischen  Faches  gelesen  werden  kann.  Wie  man 
sich  aber  noch  zu  erinnern  wissen  wird,  stand  in  dem  ursprünglichen 
Entwurf  sogar  der  Passus,  daß  das  nur  solange  geschehen  soll,  bis  sich 
die  medizinischen  Fakultäten  selbst  geeignete  Kräfte  beschaffen.  Aber 
aus  der  »Regel«  ist  mit  der  Zeit  ein  Gesetz  geworden,  die  Unterrichts- 
verwaltung blieb  auf  dem  halben  Wege  stehen  und  die  Reform  verlief 
im  Sande. 

Die  Einführung  des  neuen  Lehrfaches  bewirkte  nämhch  meist  nichts 
anderes,  als  eine  bloße  Titelsändenmg  der  ahen  Kollegien  über  Zoologie 
imd  Botanik,  während  ihr  Inhalt  —  allgemeine  deskriptive  Zoologie 
und  aUgemeine  botanische  Physiologie  —  der  gleiche  blieb 

Die  allgemeine  Biologie  hat  sich  also  in  Österreich  nicht  bewahrt, 
weil  sie  überhaupt  keine  allgemeine  Biologie  war.  In  Krakau, 
wo  die  Wandlung  tatsächlich  auch  inhaltUch  durchgeführt  wurde,  in- 
dem ein  besonders  in  der  allgemeinen  Biologie  ausgebildetes  Mitglied 
der  medizinischen  Fakultät  mit  den  Vorlesungen  über  die  allgemeine 
Biologie  betraut  wiurde,  war  dagegen  der  Erfolg  ein  vollkommener. 
Daraus  ergeben  sich  aber  die  Bedingungen,  unter  welchen  die  allgemeine 
Biologie  gedeihen  und  nutzbringend  sein  kann:  sie  muß  wirklich 
allgemeine  Biologie  sein,  muß  an  die  medizinische  Fakul* 
tat  angegliedert  sein  und  der  Vertreter  derselben  muß  das 
Prüfungsrecht  statt  der  Zoologen   und  Botaniker  besitzen. 

6.  In  Osterreich  und  seinen  Folgestaaten  gab  und  gibt  es  nämlich 
auch  selbst  ordentliche  Professoren  der  allgemeinen  Biologie  an  den 
medizinischen  Fakultäten,  welchen  nur  die  Vortragspflicht,  nicht  aber 
das  Prüfungsrecht  zukonunt.  Unter  solchen  Umständen  kann  die  all- 
gemeine Biologie  als  Unterrichtsgegenstand  natürUch  überhaupt  keinen 
Lehrerfolg  aufweisen.  Wenn  Professoren,  welche,  wie  die  betreffende 
gesetzliche  Verordnung  vom  21.  Dez,  1899.  Z.  34951,  von  den  Exa- 
minatoren ausdrücklich  verlangt,  die  gesetzlich  eingeführte  allgemeine 
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Biologie  tatsächlich  (d.  h.  titel-  und  inhaltsmäßig)  lesen,  das  Prüfungs- 
recht nicht  besitzen,  diejenigen  aber,  welche  eine  diesem  Titel  nicht 
entsprechende  Vorlesung  abhalten,  es  besitzen,  so  ist  das  ein  Unter- 
richts- und  Organisationskuriosium,  welches  durchaus  nicht 
zur  Nachahmung  empfohlen  werden  kann.  Solche  Einrichtimgen 
schädigen  nicht  nur  die  Autorität  desjenigen  Professors,  der  das  Prüfungs- 
recht nicht  besitzt,  da  sein  Fach,  obschon  es  allen  wissenschaftlichen 
und  gesetzlichen  Anforderungen  in  weitestem  Maße  entspricht,  den 
Medizinern  tatsächlich  wichtige  Kenntnisse  vermittelt,  als  minderwertig 
behandelt  wird,  sondern  sie  schädigen  auch  die  Autorität  der 
Unterrichtsverwaltung,  weil  sie  Vorlesungen,  die  weder 
ihrem  eigenen  Titel,  noch  den  Bedürfnissen  des  Mediziners 
entsprechen,  mit  dem  Wortlaut  des  oben  zitierten  Gesetzes 
in  Widerspruch  stehende  Privilegien  gewährt,  \md  schüeßlich 
das  wissenschaftUche  Fach  selbst,  weil  durch  derartige  Verhältnisse 
sein  Gedeihen  hintangehalten  wird. 

Zur  Ehre  der  betreffenden  medizinischen  Fakultäten  muß  hervor- 
gehoben  werden,  daß  sie  oft  wiederholt  das  Prüfungsrecht  für  ihre  dies- 
bezügUchen  Vertreter  beansprucht  haben  imd  in  diesem  Vorgehen 
auch  das  vielfach  kundgegebene  Verständnis  der  Studierenden  gefunden 
haben.  Dagegen  kann  den  in  Frage  kommenden  philosophisch-natur- 
wissenschaflichen  Fakultäten  der  berechtigte  Vorwurf,  daß  sie  die  natür- 
liche Entwicklung  und  Einbürgerung  eines  wichtigen  Wissenszweiges,  von 
engherzigen  Erwägungen  ausgehend,  zum  Schaden  einer  anderen  Fakul- 
tät, deren  sachliche  Gründe  und  berechtigte  Wünsche  sie  unberück- 
sichtigt lassen,  behindern.  Wir  haben  diese  unerquickhchen  Verhältnisse 
berührt,  um  zu  zeigen,  daß  zu  den  Kompetenzen  der  allgemein  biolo- 
gischen Vorlesung  an  der  medizinischen  Fakultät  unbedingt  auch 
das  Prüfungsrecht  zu  rechnen  ist,  und  daß  dieser  wichtige  Um- 
stand bei  der  Neuordnung  des  Medizinstudiums  nicht  vergessen  werden 
darf,  wenn  man  nicht  auf  ähnüche  Holzwege  gelangen  will,  wie  es  im 
früheren  Osterreich  geschehen  ist. 

7.  Die  Umgrenzung  und  Einteilung  des  Lehrstoffes  der  allgemeinen 
Biologie  kann  zwar  bei  dem  Widerstreite  der  grundlegenden  Gesichts- 
punkte keine  allgemeine  Fassung  erhalten,  welche  als  allgemeingültiges 
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Schema  vorbildlidi  werden  könnte,  immerhin  ist  es  aber  gut  möglich, 
einige  Prinzipien  aufzustellen,  welche  in  die  vorhandene  Tatsachenmasse 
eine  Ordnimg  bringeü  \md  sie  zu  einem  provisorischen  System  ver- 
binden. 

Ich  will  mich  dabei  auf  meine  eigenen,  nunmehr  15  jährigen  Erfah- 
rungen berufen. 

Ich  schritt  völlig  unvoreingenommen  an  den  Ausbau  eines  Faches, 
für  welches  ich  keine  Vorbilder  besaß.  Meine  jetzige  Darstellung  ist 
auch  das  Resultat  so  mancher  Wandlungen,  welche  sowohl  durch  die 
allgemeine  Entwicklung  der  einzelnen  Abschnitte,  als  auch  durch  die 
Ergebnisse  eigener  Forschungstätigkeit  beeinflußt  worden  sind. 

Gleich  seit  dem  Beginne  meiner  Lehrtätigkeit  habe  ich  die  allgemeine 
Biologie  als  Lehre  von  den  allgemeinen  Erscheinungen  des  Lebens, 
nicht  aber  als  eine  abstrakte  Lehre  vom  Leben,  aufgefaßt  und  vorge- 
tragen. Als  MitgUed  einer  medizinischen  Fakultät  bin  ich  bei  den 
Darlegungen  soviel  als  angängig  von  den  Verhältnissen  beim  Menschen 
ausgegangen  und  habe  stets  getrachtet,  soviel  als  mögUch  experimen- 
telle und  demonstrative  Belege  beizubringen. 

Die  Erscheinungen  des  Lebens  manifestieren  sich  in  dreierlei  Weise: 
in  den  Formen  und  Formwandlungen  d^  Lebenssubstrates,  in  seinen 
energetischen  Leistungen  und  in  seinen  Beziehimgen  zur  Umwelt.  Da- 
mit ergibt  sich  die  Einteilung  dieses  Wissensgebietes  in  drei  große  Ab- 
teilungen: 

die  allgemeine  Gestaltungslehre, 

die  allgemeine  Leistimgslehre  und 

die  allgemeine  Lehre  von  den  Beziehungen  der  lebenden  Körper  zu- 
einander und  zur  anorganischen  Umwelt. 

Das  sind  nun  auch  die  drei  Hauptgebiete  der  allgemein-biologischen 
Lehre.  Aber  ihr  Umfang  ist  damit  noch  nicht  erschöpft.  Es  gilt  näm- 
lich noch,  die  allgemeinen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
der  lebenden  Substanz  und  dia  Beziehungen  der  energetischen  Leistungen 
zu  den  psychischen  zu  behandeln.  Damit  werden  die  Grenzgebiete 
der  allgemeinen  Biologie,  welche  auf  das  theoretische  Postulat  der  Ent- 
ßtehimg  des  Lebens  und  auf  die  Geistestätigkeit  Bezug  nehmen,  dem  Lehr- 
programme eingefügt. 


/ 
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Eine  naturwissenschaftliche  Universitätsinstitution  kann  nur  dann 
ihren  Zweck  vollkommen  erfüllen,  wenn  sie  es  versteht,  ihr  wissenschaft- 
liches Ziel  mit  dem  Lehrzwecke,  dem  sie  dient,  in  vollständigen  Einklang 
zu  bringen. 

Um  den  Lehrzweck  zu  erreichen,  müssen  pädagogische  Mittel  in 
Anwendung  gebracht  werden.  Um  wenigstens  einen  der  in  der  allge- 
meinen Biologie  möglichen  gangbaren  Wege  anzudeuten,  der  meiner 
Denkweise  am  besten  entspricht,  möchte  ich  folgendes  hervorheben. 
Meine  Bemerkungen  betreffen  die  Möglichkeit,  das  wissenschaftliche 
Ziel  der  allgemeinen  Biologie  und  den  pädagogischen  Zweck  ihrer  Dar- 
stellimg  an  den  medizinischen  Fakultäten  durch  das  Band  einer  gemein- 
samen Methode  zu  verknüpfen. 

Wenn  wir  die  Frage  stellen,  welche  Denkrichtung  für  den  Arzt  die 
vorteilhafteste  und  wichtigste  ist,  so  kann  bei  sachlicher  Überlegung 
die  Antwort  nicht  anders  lauten,  als:  die  kausale.  Kausal  muß  das 
Denken  des  Arztes  sein,  um  ziu:  Diagnose  zu  gelangen,  und  kausal  muß 
sein  therapeutisches  Vorgehen  sein,  falls  er  zweckmäßig  vorgehen  will. 
Die  Lehrmethode  medizinischer  Disziplinen  wäre  daher  am  zweckmäßig- 
sten so  einzurichten,  daß  sie  diesen  Bedürfnissen  des  Arztes  entspricht. 
Auch  die  allgemeine  Biologie  wird  sich  zweckmäßigerweise  dieser  päd- 
agogischen Notwendigkeit  unterwerfen.  Sie  muß  es  um  so  mehr  tun, 
wenn  sie  als  ein  propädeutisches  Fach  gelten  soll,  welchem  ja  neben  der 
Einführung  in  die  wissenschafthche  Problemstellung  und  Problem- 
lösung auch  die  Aufgabe  obliegt,  die  Denkrichtimg  zu  beeinflussen. 
Damit  tut  sich  die  allgemeine  Biologie  aber  keine  Qewalt  an.  Denn  sie 
behandelt  ja  Geschehen,  Veränderungen,  Entwicklungsvorgänge  und 
ist  daher  gezwungen,  sich  des  kausalen  Prinzipes  zu  bedienen,  bezweckt 
sie  ja  doch  die  soweit  als  möglich  ausgedehnte  kausale  Erforschung  der 
allgemeinen  Lebenserscheinungen.  Aus  diesem  Grunde  müssen  für 
die  allgemeine  Biologie  dieselben  Grundsätze  gelten,  welche  Roux 
für  die  Eutwicklungsmechanik  aufgestellt  hat,  sie  muß  kausal-analy- 
tische, gesetzmäßige  und  experimentelle  Wissenschaft  sein. 

Auf  dieser  von  mir  schon  in  meiner  Inaugurationsvorlesimg  bei  Ge- 
legenheit der  Eröffnung  meines  Institutes  (Öas.  16kaf4  cesk.  1913)  be- 
tonten Basis  ist  es  aber  möglich,  zu  erzielen,  daß  sich  das  Wissenschaft- 
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liehe  Ziel  der  allgemeinen  Biologie  mit  dem  Lehrzwecke  einer  allgemeinen 
Biologie  als  ordentlichen  Lehrfaches  der  medizinischen  Fakultäten 
deckt.  Dadurch  wird  auch  die  notwendige  Einheitlichkeit  erzielt,  welche 
die  Einfügung  der  allgemeinen  Biologie  in  das  Lehrgebäude  der  Medizin 
als  einer  praktischen  Änwendimgsrichtimg  der  Biologie  mitzubegründen 
imstande  ist. 

Aus  diesen  Ausführungen  ergibt  sich  also  die  Darstellung  der  all- 
gemeinen Biologie  als  einer  einheitlichen  phänomenologischen  Wissen- 
schaft, welche  sich  der  kausalen,  somit  auch  der  experimentellen  Me- 
thode bedient  und  den  Zwecken  des  medizinischen  Unterrichts  ange- 
paßt ist. 

Kurz,  in  Schlagworten,  läßt  sich  das  Vorlesungsprogramm  der  all- 
gemeinen Biologie  wie  folgt  skizzieren: 

Definition  des  Lebens,  der  allgemeinen  Biologie.  Die  Beziehungen 
zu  den  übrigen  medizinischen  und  Naturwissenschaften.  Anorganisches 
imd  Organisches.  Physik  imd  Leben.  Thermodpiamik  und  Leben. 
Das  Lebenssubstrat  in  seinen  morphologischen,  chemischen,  physikalisch- 
chemischen und  allgemein-physiologischenBeziehimgen.  Strukturbildung 
und  kolloider  Zustand.  Zelle.  Kern.  2Jellenlelire  und  Protoplasmalehre. 
Energetische  Erscheinungen  lebender  Körper.  Stoffwechsel.  Assimilation, 
DissimQation,  Hysteresis.  Sekretion.  Zusammenhang  des  Stoffwechsels 
mit  der  physikalisch-chemischen  Organisation  und  Morphologie  (mor- 
phologischer Metabolismus).  Fermentationen.  Natürliche  Immunität. 
Potentialenergie  des  Protoplasmas.  Die  Natur  der  physiologischen  Reize. 
Reizbarkeit.  Ihre  Wandlimgen,  Zusammenhang  mit  dem  Stoffwechsel. 
Beweglichkeit.  Kontraktilität.  Tropismen.  Phagozytose  als  stereo- 
tropische Erscheinimg.  Reaktionen.  Reflexe.  Handlimgen.  Allgemeine 
Psychologie.  Dualismus.  Monismus.  Empfindimg.  Körper  und  Geist. 
Bewußtsein.     Instinkte.     Brutpflege.     Soziale  Instinkte.     Intelligenz. 

Genetik.  Entstehung  des  Lebens.  Kontinuität  des  Lebens.  Unsterb- 
lichkeitsproblem. Vermehrung,  ungeschlechtliche,  geschlechtliche, 
Sexualität.  Intersexuelle  Zustände.  Hermaphroditismus..  Frucht- 
barkeit. Befruchtimg.  Entwicklung.  Arbeitsteilimg.  Differenzierung. 
Präformation.  Epigenese.  Allgemeine  Entwicklungsmechanik.  Miß- 
bildungen.   Wachstum.    Strophogenesis.    Altem.    Geschwülste.    Tod. 
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Latentes  Leben.  Anabiose.  Regeneration.  Transplantation.  Indi^ 
vidunm.  Art*  Variabilität.  Vererbung.  Kranldieit  vom  allgemein- 
biologischen Standpmikt.  Vererbimgspathologie.  Disposition»  Konstitu- 
tion. Allgemeine  Lebensbedingungen.  AkklimsCtisation.  Geographische 
Biologie.  Mimikry.  Anpassung.  Funktionelle  Anpassung.  Korrelationen. 
Phylogenese.  Kampf  ums  Dasein.  Selektion.  Altruismus.  Eugenetik  als 
praktische  Sozialgenetik.  Symbiose.  Vergesellschaftungen.  Parasitis- 
mus.   Metabiose.    Tier  und  Pflanze. 

Funktionswechsel  als  allgemein-biologisches  Grundproblem.  Regu- 
labilität.  Harmonie.  Organische  Teleologie.  Erkenntnistheorie.  Kau- 
salität. Konditionismus.  Kprrelationsprinzip.  Vitalismus.  Mechanis- 
mus.   Kritizismus. 

Zur  Darstellung  dieses  umfangreichen  und  immer  mehr  anwachsen- 
den Lehrstoffes  ist  eine  fünfstündige,  über  zwei  Semester  sich 
erstreckende  zweisemestrige  Vorlesung  zu  erstreben. 

8.  Dieser  Vorlesung  hätte  sich  als  integrierender  Bestandteil 
derselben  ein  zweistündiges  einsemestriges  Praktikum  anzuschließen. 
Jeder  Praktikant  müßte  alle  Arbeiten  selbst  vollführen.  Sein  Auge 
würde  für  das  Wesentliche  geschärft,  die  Aufmerksamkeit  in  die  rich- 
tigen Bahnen  gelenkt  und  viele  Erfahrungen  würden  gemacht  werden. 
Das  Praktilnmi  hat  sich  auf  Zytologie,  allgemeine  Morphologie,  künst- 
liche Befruchtxmg,  künstliche  Parthenogenesis,  Regeneration,  Trans- 
plantation, natürliche  Immunität,  Beobachtung  von  Bewegungen  leben- 
der Zellen,  Tropismen,  verschiedener  Funktionen,  vitale  Färbung, 
praktisches  Studium  von  Variationsstatistik,  Biometrik,  Stamm- 
bäumen, Bestimmung  des  Inzuchtsgrades  usw.  zu  beziehen.  Das  Prak- 
tikum soll  eine  willkommene  Ergänzung  der  theoretischen  Vorlesungen 
bilden  und  die  sonst  üblichen  Demonstrationsstunden  zum 
Teil  durch  eigene  Arbeit  der  Schüler  ersetzen.  Es  besitzt 
daher  einen  hohen  pädagogischen  Wert  und  ist  —  wo  eingeführt,  z.  B. 
Prag  —  stark  auch  von  Hörern  der  phüosophischen  Fakultät  frequentiert. 

Ich  halte  ein  solches  Praktikum  aus  der  allgemeinen  Biologie  gleich 
seit  dem  Beginne  meiner  Lehrtätigkeit  ab,  meistens  im  Wintersemester 
als  zweistündiges  Kollegium,  welches  ich  als  integrierenden  Bestand- 
teil meiner  Vorlesungen  erklärt  habe  und  welches  auch  einen  Teil  meines 
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Lehrauftrages  bildet.  Dieses  Praktikum  wird  sehr  gerne  auch  von 
Hörern  anderer  Fakultäten,  ja  selbst  von  jüngeren  Mittelschull^hrem 
besucht,  imd  ich  kann  sagen,  daß  mir  dieses  Kollegium  zurzeit,  da  die 
Mediziner,  abgeleitet  durch  die  Notwendigkeit,  das  vorgeschriebene  Kolle- 
gium bei  dem  prüfenden  Professor  der  Botanik  bzw.  Zoologie  zu  hören, 
meine  Vorlesungen  am  schlechtesten  besucht  haben,  ein  willkonmrenes 
Mittel  bot,  ihnen  zu  zeigen,  daß  es  außer  der  amtlich  geprüften  Biologie 
auch  noch  eine  andere,  ihren  Bedürfnissen  angemessenere,  allgemeine  Bio- 
logie gibt.  Der  Nutzen  solcher  praktischer  Übungen  wurde  in  neuerer 
Zeit  auch  von  anderen  Vertretern  dier  allgemeinen  Biologie  an  medi- 
zinischen Fakultäten,  z.B.  von  Löhner,  betont;  und  ich  kann  auf 
Grund  meiner  Erfahnmgen  nur  empfehlen,  allüberall  zur  Einführung 
derselben  zu  schreiten.  Freilich  bietet  die  Führung  derselben  große 
Schwierigkeiten,  da  die  Praktikanten  vollständige  Neulinge  sind  und 
völlig  individuell  eingelernt  werden  müssen. 

9.  Die  Führung  der  allgemein-biologischen  Vorlesimgen  setzt  so- 
mit bei  dem  oben  gesetzten  Programm  das  Vorhandensein  eines  In- 
stituts voraus,  welches  mit  den  notwendigen  Räumlichkeiten  für  Labo- 
ratorien und  Tierzucht,  sowie  mit  allen  Mitteln  der  Forschung,  Literatur 
und  entsprechend  zahlreichem  und  geschultem  Hilfspersonal  ausge- 
stattet ist. 

10.  Es  wurde  bereits  hervorgehoben,  daß  der  Lehrerfolg  der  allge- 
meinen Biologie  an  den  medizinischen  Fakultäten  zum  großen  Teil  da- 
von abhängt,  daß  der  Inhaber  der  betreffenden  Lehrkanzel  auch  das 
Prüfimgsrecht  besitzt.  Auf  das  entschiedenste  muß  gegen  etwaige  Be- 
strebungen protestiert  werden,  die  allgemeine  Biologie  von  den  Rigo- 
rosen überhaupt  auszuschließen,  und  dieselbe  nur  zum  Gegenstand  koUo- 
quialer  Prüfimgen  (Staatskolloquium)  zu  machen.  Die  allgemeine  Bio- 
logie derart  zu  behandeln,  erscheint  als  ein  Versuchs  zur  Herabsetzung 
des  Niveaus  der  medizinischen  Fakultäten  auf  das  Niveau  einer  Fach- 
schule, besonders  wenn  man  das  gleichzeitige  Bestreben,  alle  möglichen 
praktischen  Fächer  an  den  Prüfungen  teilnehmen  zu  lassen,  in  Betracht 
zieht.  Man  scheint  sich  noch  nicht  überall  zu  der  Erkenntnis  durch- 
gerungen zu  haben,  daß  die  allgemeine  Biologie  so  wichtige  Kenntnisse 
für  den  Mediziner  vermittelt,  daß  sie  eine  Zurücksetzung  in  bezug  auf 
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die  Prüfungsstellung  —  die  dazu  noch  das  Studium  in  keiner 
Weise  erleichtert  oder  vereinfacht  —  nicht  verdient.  Ihr  wissen- 
schaftlicher Wert  stellt  sie  den  übrigen,  bei  den  Rigorosen  geprüften 
theoretischen  Fächern  zumindest  gleich,  folglich  hat  sie  auch  Anspruch 
auf  dieselbe  prüfliche  Stellung. 

Als  Zeitpunkt  der  Prüfung  kommt  entweder  das  erste  oder  das 
zweite  Rigorosum  in  Betracht,  je  nachdem  man  die  allgemeine  Bio* 
logie  als  einführendes  oder  als  abschließendes  theoretisches  Fach  an- 
sieht. Für  beide  Ansichten  können  Gründe  angeführt  werden.  In 
einigen  Staaten  hängt  die  Entscheidung  über  den  Zeitpunkt  der  Prü- 
fung aus  der  allgemeinen  Biologie  auch  von  der  daselbst  zu  erwartenden 
Mittelschulreform  ab,  nämlich  nach  der  Seite  hin,  ob  und  in  wieweit 
man  die  allgemeine  Biologie  in  das  Lehrprogramm  der  Mittelschulen 
einbezieht  imd  ob  man  sie  zum  Gegenstande  der  Reifeprüfung  macht, 
sowie  davon  ab,  ob  man,  wie  mancherorten  gewünscht  wird,  statt  der 
Reifeprüfung  Fakultätsaufnahmsprüfimgen  einführen  wird.  In  dem 
letzteren  Falle  würde  es  sich  empfehlen,  die  allgemeine  Biologie  für 
Mediziner  dem  zweiten  Rigorosum  zuzuteUen. 

Es  scheipt  indessen  der  Meinung  der  Mehrheit  zu  entsprechen,  daß 
die  allgemeine  Biologie  als  propädeutisches  Lehrfach  zu  behan- 
deln sei;  in  diesem  Falle  müßte  sie  dem  ersten  Rigorosum  zugeteUt 
werden.  Das  ist  wohl  auch  der  für  Deutschland  und  die  meisten  übrigen 
Staaten  in  Betracht  kommende  Fall.  Es  empfiehlt  sich  jedoch,  die 
Entscheidung  darüber  nirgends  bis  zur  eventuellen  Fertigstellung  der 
Mittelschulreform  auszuschieben.  Im  Gegenteü,  die  Schulreform  sollte 
vom  Haupte  ab,  den  Hochschulen,  beginnen  und  so  der  Refonn  des 
niederen  Schulwesens  den  Weg  weisen.  Daß  die  allgemeine  Biologie 
nicht  gänzUch  auf  die  Mittelschulen  übertragen  werden  kann,  ist  klar, 
weil  die  letzteren  nur  eine  allgemeine  Bildung  zu  vermitteln  haben  und 
ihre  Darstellungsweise  gemäß  der  Erziehung  ihrer  Lehrer  stets  vom 
Geiste  der  phUosophischen  (naturwissenschaftUchen)  Fakultäten  be- 
einflußt sein  wird,  dem  angehenden  Mediziner  also  wohl  wenig  Nutzen 
bringen  würde. 

Es  bliebe  nur  noch  ein  Umstand  zu  erwähnen:  der  Einwand  nämlich, 
daß  es  derzeit  zur  Durchführung  einer  Studienreform  in  dem  oben  an- 
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gedeuteten  Sinne  an  der  notwendigen  Anzahl  geeigneter  wissenschaft- 
licher Kräfte  mangelt. 

Das  ist  nun  freilich  für  den  Augenblick  nicht  zu  bestreiten.  Dies- 
bezüglich müßte  erwogen  werden,  auf  welche  Weise  man  jungen  Kräften, 
die  sich  dazu  berufen  fühlten,  Gelegenheit  zur  Heranbildung  in  der  all- 
gemeinen Biologie  geben  könnte.  Bestehen  ja  doch  in  verschiedenen 
Ländern  einzehie  Anstalten,  wo  dies  möglich  wäre.  Dabei  müßte  viel- 
leicht im  Beginne  bei  sonst  vorhandener  Eignung  nicht  gerade  immer 
auf  die  Fakultätszugehörigkeit  das  Hauptgewicht  gelegt  werden,  wenn 
auch  selbstverständUch  es  jeder  Fakultät  überlassen  bleiben  müßte, 
nach  eigenem  Ermessen  Wahl  zu  treffen.  Dabei  sollte  der  Umstand  be* 
rücksichtigt  werden,  daß  der  notwendige  didaktische  Instinkt  und  Takt, 
der  den  richtigen  Weg  in  der  Darstellung  tmd  Anpassung  der  allge- 
meinen Lebenslehre  an  den  Geist  und  die  Bedürfnisse  des  medizinischen 
Studiums  im  einzelnen  wie  im  ganzen  weisen  soll,  wohl  regdmäßig  nur 
wieder  bei  solchen,  welche  die  ärztüche  Durchbildung  durchgemacht 
haben,  zu  finden  sein  dürfte. 

Zuweilen  hört  man  auch  die  Klage,  daß  die  Übertragung  des  all- 
gemein-biologischen Unterrichts  auf  die  medizinischen  Fgjcultäten  in 
Verbindimg  mit  der  Errichtung  neuer  allgemein-biologischer  Anstalten 
daselbst  —  infolge  des  Abganges  einer  größeren  Anzahl  von  Studenten  — 
eine  Kürzung  der  naturwissenschafthchen  Institute  der  philosophisch- 
naturwissenschaftlichen Fakultäten  zur  Folge  haben  würde. 

Da  scheint  man  mir  aber  im  Pessimismus  doch  zu  weit  zu  gehen. 
Natürlich  wäre  es  vollständig  unzulässig,  wenn  die  notwendige  Reform 
des  Medizinstudiums  das  Gedeihen  anderer  naturwissenschaftücher  In- 
stitute irgendwie  gefährden  sollte.  Doch  glaube  ich,  wird  sich  jede 
Unterrichtsverwaltung  dessen  bewußt  sein,  daß  die  Dotationen  usw. 
nicht  nur  nach  Maßgabe  der  Anzahl  der  Studierenden  bemessen  werden 
können.  Die  Institute  haben  ja  neben  den  Unterrichtszwecken  in  glei- 
cher Weise  auch  der  Forschimg  zu  dienen.  Übrigens  bliebe  ja  den  In- 
stituten der  philosophisch-naturwissenschaftlichen  Fakultäten  auch 
der  Unterrichtszweck,  freilich  auf  die  eigene  Fakultät  beschränkt,  ge- 
wahrt. Das  Plus  an  Hörern,  welches  ümen  bis  jetzt  die  Medizinstudieren- 
den abgaben,  hat  aber  wahrlich  den  geringsten  Anspruch  an  ihre  Do- 
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tationen  gemacht,  da  ja,  mangels  praktischer  Übungen,  kein  Mehrver- 
brauch an  Materialien,  Personal  usw.  stattfand,,  indem  die  Mediziner 
nur  die  theoretischen  Vorlesimgen  und  diese  noch  mit  den  Hörern 
rerum  natur.  gemeinsam  besucht  haben. 

Alles  in  allem  ist  es  klar,  daß  sich  bei  näherer  Untersuchung  kein 
sachlicher  Grund  finden  laßt,  der  gegen  die  Einführung  der  allgemeinen 
Biologie  als  ordentlichen  Lehrgegenstand  an  den  medizinischen  Fakul- 
täten sprechen  würde,  daß  dagegen  sehr  viele  gewichtige  Gründe,  so- 
wohl didaktischer  wie  wissenschaftlicher  Art,  dieser  Einführung  ein- 
dringlich das  Wort  reden. 
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Kurze  Charakterisierung  der  Leitgedanken 

und  Befunde. 

Ich  halte  es  für  zweckmäßig,  die  wesentlichsten  Gesichtspunkte, 
zu  welchen  diese  Arbeit  geführt  hat,  schon  zu  ihrem  Beginn  kurz 
hervorzuheben.  Der  Leser  wird  so  die  Gedankenfolge  leichter  über- 
blicken können,  für  deren  Entwicklung  er  wegen  der  zahlreichen  Einzel- 
beobachtungen, welche  besonders  auch  dem  theoretischen  Abschnitt 
eingefügt  werden  mußten,  sonst  ein  etwas  größeres  Maß  von  Konzen- 
tration nötig  hätte. 

Der  empirische  Teil  der  Arbeit  versucht  die  prinzipielle  Gleich- 
artigkeit aller  bei  Einhufern  vorkonmienden  Streifungen  darzutun. 
Er  berichtet  besonders  auch  über  das  Auftreten  einer  Streifung  bei 
Hanspferden  und  weist  darauf  hin,  daß  bei  Hauspferdfohlen  eine  vor- 
übergehende Ausbildimg  von  Streifen  relativ  häufig  vorkommt. 

Der  theoretische  oder  kausal-analytische  Teil  hat  die  Auf- 
gabe, die  morphologischen  Befunde,  soweit  dies  möglich  ist,  ursäch- 
lich zu  erklären.  Er  beschränkt  sich  dabei  nicht  auf  die  Equiden,  son- 
dern versucht,  die  Probleme  auf  eine  breitere  Basis  zu  stellen,  indem  er 
Beispiele  aus  anderen  Säugerfamilien  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung 
zieht. 

Es  wird  von  der  Einfarbigkeit  ausgegangen  und  darauf  hingewiesen, 
daß  auch  bei  nicht  gestreiften  oder  gefleckten  Tieren  gewisse  Pigment- 
Zentren  als  Pigmentreservate  oder  Prädilektionsstellen  der  Pigmen- 
tierung auftreten,  imd  zwar  besonders  in  jenen  Fällen,  wo  ein  ungleich 
starker  Pigmentreichtiun  verschiedener  Regionen  der  Körperober- 
fläche vorliegt,  also  eine  unvoUkonunene  oder  ungleichmäßige  Aus- 
breitung der  Pigmentierung.  Es  wird  versucht»  den  Begriff  der  Pigment- 
ausbreitung klarer  zu  fassen. 

Krieg,  Str^fenxeichnung.  \ 
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Was  die  spezifische  Anordnung  pigmentierter  Haarzonen  in  Strei- 
fen betrifft,  so  wird  gezeigt,  daß  Verlauf  und  Anordnung  der  Streifen 
bei  allen  Säugern  gewissen  gleichartigen  Prinzipien  folgen.  Es  wird 
darauf  hingewiesen,  daß  die  Streifung  im  Detail  hochgradig  variabel 
und  nie  auf  beiden  Körperhälften  ganz  symmetrisch  ist. 

Schon  dies  lenkt  auf  die  Annahme  einer  gleichartigen  Dynamik  in  der 
Entwicklung  der  Streifung  hin;  und  diese  Auffassung  erfährt  eine  weitere 
Stütze  durch  die  Beobachtung  einer  sehr  weitgehenden  Ähnlichkeit 
zwischen  dem  Verlauf  der  Streifen  einerseits  und  demjenigen  gewisser 
Spannungs-  (Zug-  und  Druck-)  richtungen  in  der  Haut  andererseits, 
wie  sie  sich  gelegenthch  in  Gestalt  von  Faltungen  ausprägen. 

Femer  wird  diese  Annahme  gestützt  durch  besonders  bei  Zebra- 
Bastarden,  aber  auch  bei  anderen  Tieren  (gestreiften  Hauskatzen)  vor- 
kommende Besonderheiten  der  Zeichnung,  welche  ich  als  »Inter- 
ferenzerscheinungen« bezeichne  und  als  die  Folgen  einer  ana- 
chronen  biologischen  Interferenz  einander  während  der  Ontogenese  zeit- 
lich ablösender  Spannungssysteme  auffasse.  Besonders  an  den  Stellen, 
an  welchen  der  dynamische  Einfluß  der  freien  Extremitäten  auf  die 
Oberfläche  des  Rumpfes  wirksam  ist,  besteht  die  Tendenz  zur  Auf- 
lösung der  Streifen  in  Fleckenreihen;  diese  Auflösung  kann  sich  bis 
zur  einheitlichen  Tönung  dieser  Interferenzgebiete  steigern. 

Die  erwähnten  Pigmentzentren  werden  auch  bei  gestreiften  Tieren 
festgestellt.  Und  es  wird  gezeigt,  daß  die  Unterschiede  in  der  Aus- 
dehnung der  Streifung  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Tigerpferde  auf 
den  graduellen  Verschiedenheiten  des  Pigmentreichtums  dieser  Zentren 
beruht. 

Als  logische  Folge  der  gewonnenen  Beobachtungen  ergibt  sich,  daß 
die  Streifung  —  und  wahrscheinüch  auch  die  Fleckung  —  als  eine  kor- 
relative Begleiterscheinung  verschiedener  Wachstumsvorgänge  aufzu- 
fassen ist.  Die  für  die  Anordnung  des  Pigments  bestimmende  Phase 
des  Wachstums  wird  als  »kritische  Phase«  bezeichnet. 
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I.  Kapitel. 

Einleitung. 

In  seinem  Buche  »Entwicklungsgeschichtliche  Eigenschaftsana- 
lyse« hat  Valentin  Haecker  als  erster  in  zusammenfassender  Weise 
dargetan,  wie  durch  einfache,  kritische  Betrachtungsmethoden  das 
Wesen  dieser  oder  jener  biologischen  Erscheinungsform  dem  Verständnis 
näher  gebracht  werden  kann,  und  zwar  sowohl  nach  seiner  stammes- 
geschichtlichen Bedeutung,  als  auch  nach  seinen  entwicklungsmecha- 
nischen  Grundlagen.  Haecker  hat,  wenn  auch  vorläufig  in  mehr  an- 
regender als  erschöpfender  Form  —  eine  große  Fülle  von  tierischen 
Eigenschaften  analytisch  dargestellt.  Er  hat  so  manches  ausgesprochen, 
i^as  dem  modernen  Biologen  auf  der  Zunge  lag. 

Die  phanoanalytische  Betrachtungsweise  ist  zweifellos  eine  äußerst 
entwicklungsfähige  und  dankbare  biologische  Methode  und  sie  schafft 
ein  geradezu  unerschöpfliches  Arbeitsgebiet.  Vorläufig  scheint  es  mir 
noch  unsere  Hauptaufgabe  zu  sein,  diese  analysierende  Betrachtungs- 
Mreise  überhaupt  zu  betätigen  imd  auszubauen.  Erst  in  zweiter  Linie 
ivesentlich  ist  das  Objekt,  an  welchem  wir  arbeiten. 

Ich  habe  in  dieser  Arbeit  die  Streifimg  bei  den  Equiden  zum  Gegen- 
stand der  Betrachtung  gewählt.  Veranlaßt  wurde  ich  hierzu  durch  die 
zahlreichen  Beobachtungen  über  das  Vorkommen  von  Streifen  beim 
Hauspferde,  welche  ich  in  den  Jahren  1915  bis  1918  an  der  Ostfront 
machen  konnte. 

Eingehende  Untersuchungen  über  die  Anordnung  der  Pigmentierung 
in  den  äußeren  Bedeckungen  des  Körpers  werden  vermutlich  die  Pro- 
bleme des  Wachstums  flächenhafter  Organe  der  Lösimg  näher  bringen 
können,  insofern  als  zweifellos  in  manchen  Fällen  der  Modus  der  Pig- 
mentanordnung  als  Indikator  für  denjenigen  des  Hautwachstums  an- 
gesprochen werden  kann. 

Die  Fähigkeit,  Streifen  auszubilden,  scheint  allen  Equiden  zuzu- 
kommen. Einerseits  bestehen  hochentwickelte  Streifenmuster,  welche 
sich  über  die  ganze  Oberfläche  des  Tieres  erstrecken  oder  doch  den 
größten  Teil  seiner  Oberfläche  überziehen;  dies  trifft  für  die  Tigerpferde 

l* 


—     4    — 

zu.  Andererseits  handelt  es  sich  um  eine  schwache,  oft  nur  andeutungs- 
weise vorhandene  Streif ung  einzehier  Regionen;  dies  gilt  für  die  meisten 
übrigen  wild  lebenden  Einhufer.  Auch  beim  Hauspferd  fehlt  diese 
Fähigkeit  der  Streifenbildung  nicht,  wenn  sie  auch  nur  verhältnis- 
mäßig selten  sichtbar  zutage  tritt. 

Eine  umfassende  Bearbeitung  der  Fellzeichnung  ist  in  erster  Linie 
von  Eimer  versucht  worden.  Doch  sind  seine  Forschungsziele  phylo- 
genetischer, nicht  —  wie  die  unsrigen  —  kausal-ontogenetischer  Natur 
gewesen  1). 

Mit  der  Equidenstreifung  hat  sich  nur  der  Engländer  J.  Cossar 
Ewart  wirklich  eingehend  befaßt,  imd  seine  vergleichenden  und  stam- 
mesgeschichtlich ableitenden  Darstellimgen  der  Streifung  beim  !Zebra, 
Pferd  und  Pferdzebrabastard  haben  eine  beinahe  klassische  Bedeutung 
bekommen. 

Ich  wiU  im  Folgenden  den  Versuch  machen,  alle  bei  den  Equiden 
vorkommenden  Streifungen,  sei  ihr  Ausbildungsgrad  auch  noch  so 
verschieden,  miteinander  in  Beziehung  zu  setzen. 

Zweifellos  bestehen  für  die  Zeichnung  der  Wirbeltiere  überhaupt 
gewisse  allgemeine  Normen,  welche  in  ihrem  Bau-  und  Entwicklungs- 
plane begründet  sind;  und  je  größer  bei  näherer  Verwandtschaft  ver- 
schiedener Tierformen  ihre  Ähnlichkeit  in  Bau  und  Entwicklung  ist, 
um  so  enger  umgrenzt  werden  naturgemäß  die  Möglichkeiten  ihrer 
Zeichnung  sein  müssen. 

Wenn  ich  die  Extremitätenstreifung  eines  Okapi  mit  derjenigen 
eines  Tigerpferdes  vergleiche  imd  eine  gewisse  ÄhnUchkeit  der  2Jeich- 
nung  feststelle,  so  kann  ich  hier  sowohl  von  einer  Konvergenz  als  auch 
von  einer  in  der  Verwandtschaftsähnlichkeit  von  Bau- und  Entwicklungs- 
plan begründeten  Übereinstimmung  sprechen:  beides  ist  berechtigt. 
Eine  Konvergenz  hegt  vor,  wenn  ich  die  Tatsache  betone,  daß  beide 
Tierformen  gestreifte  Extremitäten  haben,  imd  wenn  ich  feststelle, 
daß  ähnliche  biologische  Einflüsse  bei  diesen  sich  im  natürlichen  Sy- 


1)  Auf  eine  vor  kurzem  erschienene  Arbeit  großzügig  vergleichender 
Natur  sei  hier  ausdrücklich  hingewiesen:  Meirowsky  und  Leven,  Tier- 
zeichnung, Menschenscheckung  und  Systematisation  der  Muttermäler. 
283  Abb.    Arch.  f.  Derm.  u.  Syphilis,  134.  Bd.    Springer  192 1. 
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Stern  immerhin  recht  ferne  stehenden  Tierformen  eine  Extremitaten- 
streifmig  hervorgebracht  haben.  Aber  trotzdem  kann  die  ÄhnUchkeit 
des  Streifenverlaufs  in  der  verwandtschaftlichen  Ähnlichkeit  der  Or- 
ganisation ihre  Ursache  haben.  Denn  beide  Tiere  sind  einander  erstens 
als  Säuger  überhaupt,  zweitens  als  Huftiere  verwandt  imd  morpho- 
logisch ähnUch :  die  Grenze  zwischen  dem  Begriff  der  Konvergenz  und  dem 
der  Verwandtschaftsähnlichkeit  verschwimmt  um  so  mehr,  je  ähnUcher 
die  Bauprinzipien  der  verglichenen  Lebewesen  sind. 

Je  mehr  die  Verschiedenheiten  zweier  Erscheinungsformen  sich  als 
verschiedene  Ausbildimgsgrade  eines  und  desselben  Prinzips  definieren 
lassen,  um  so  mehr  sind  wir  berechtigt,  den  Begriff  der  Konvergenz  aus 
imserer  Betrachtung  auszuschalten  und  den  Begriff  der  Verwandt- 
schaftsähnlichkeit in  den  Vordergrund  zu  rücken.  Ob  eä  angeht,  den 
Begriff  der  konvergenten  Züchtung  in  einzelnen  Fällen  vollständig 
beiseite  zu  schieben,  läßt  sich  schwer  entscheiden.  Solange  die  in  Be- 
tracht kommenden  Eigenschaften  zweier  Arten  biologisch  zweckmäßig 
sind,  kann  bei  ihrer  weiteren  Differenzierung  konvergente  Züchtimg 
ihre  ÄhnUchkeit  verstärken,  insofern,  als  ähnUche  Ursachen  ähnüche  Wir- 
kungen haben.  Nur  wenn  sie  ihren  biologischen  Wert  bei  beiden  zu 
vergleichenden  Arten  oder  bei  einer  von  ihnen  verloren  hat,  muß  der 
Begriff  der  Konvergenz  als  eines  »ähnlich  machenden «  Momentes  weg- 
fallen. Es  kann  sich  in  solchen  Fällen  eine  »sekundäre  Divergenz« 
herausbilden,  eine  Herabminderung  der  Ähnlichkeit;  aber  für  die 
Ähnlichkeit,  welche  trotz  allem  noch  bestehen  bleiben  wird,  bleibt 
nach  wie  vor  der  Begriff  der  Konvergenz  neben  demjenigen  der  Ver- 
wandtschaftsähnlichkeit anwendbar.  Nur  ist  in  diesem  Falle  die  kon- 
vergente Züchtimg  als  Agens  nicht  mehr  mit  im  Spiele,  sondern  sie  zeigt 
nur  noch  ihre  frühere  Wirkung  an  ihren  erblich  festliegenden  Folgen, 
die  möglicherweise  der  Rückbildung  anheimfallen. 

Die  morphologische  Ähnlichkeit  der  Equiden  untereinander  ist  eine 
sehr  große.  Wir  sehen  in  ihr  ein  Zeichen  engster  Verwandtschaft.  Ge- 
lingt es  uns,  festzustellen,  daß  die  bei  den  Equiden  vorkommenden 
Streifungen  einem  gemeinsamen  Plane  der  Anordnung  folgen,  so  sind 
wir  berechtigt,  auch  in  diesen  Streifen  vor  allen  Merkmale  der  Verwandt- 
schaft zu  sehen.    Wir  sind  dann  berechtigt,  die  ihnen  zugrunde  liegen- 
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den  Faktoren  praktisch  zu  homologisieren  und  durch  Vergleich  ihrer 
Erscheinungsformen  zu  analysieren. 

Der  biologische  Wert  einer  Streif ung  der  Körperoberfläche  als  Schutz- 
vorrichtung für  ihren  Träger  ist  leicht  einzusehen.  Einmal  gilt  für  die 
Streifung  dasselbe,  was  auch  für  die  durch  Fleckimg  charakterisierte 
Wildzeichnung  1)  zutrifft:  durch  das  Nebeneinander  zweier  deutUch 
kontrastierender  Farben  in  behebiger  Anordnung  wird  die  einheitUche 
Fläche  des  Felles  »aufgelöst«;  das  Tier  wird,  wenigstens  auf  größere 
Entfemimg,  schwerer  erkennbar.  Erst  in  zweiter  Linie  ist  die  An- 
ordnung der  Streifen  oder  Flecken  von  Bedeutimg.  So  wird  für  die 
Tigerpferde  ün  hohen  Schilf  des  nächüichen  Tränkeplatzes  eine  verti- 
kale Streifung  von  Nutzen  sein;  und  ich  verstehe  nicht,  wie  Zell  diese 
Annahme  Thay  ers  als  phantastisch  bezeichnen  konnte,  denn  der  Haupt- 
feind, welcher  dem  Zebra  hier  auflauert,  der  Löwe,  ist  vor  allem  ein 
Augentier,  der  Schutz  vor  ihm  muß  also  ein  optischer  sein,  während 
gegen  ein  Raubtier,  welches  vorwiegend  von  seinem  Geruchsinne  ge- 
leitet wird  —  etwa  einen  Wildhund  —  ein  solcher  optischer  Schutz 
wenig  helfen  würde.  Allerdings  hat  Zell  sicher  recht,  wenn  er  gerade 
bei  den  Zebras  in  der  Hauptsache  von  einer  Schlafschutzfärbung 
spricht.  Die  Zebras  sind  in  erster  Linie  Nachttiere.  Sie  schlafen  wäh- 
rend eines  Teiles  des  Tages  mit  VorHebe  in  Steppengebieten  mit  etwas 
Baumwuchs.  Auch  dabei  bietet  ihnen  ihre  schwarze  Zeichnung  gute 
Deckung  gegen  Sicht.  Sind  beim  Zebra  die  Beine  gestreift,  was  nicht 
bei  allen  Arten  der  Fall  ist,  so  verläuft  die  Streifimg  dort  horizontal, 
also  senkrecht  zur  Richtung  des  Graswuchses,  an  welchem  die  Ober- 
fläche  des  Tieres  angepaßt  sein  soll.  Aber  beim  ruhenden  Tiere  sind 
die  Beine  abgebogen;  die  Streifen  sind  dann  also  senkrecht  gestellt 
und  bilden  eine  Fortsetzung  der  vertikalen  Körperstreifen.  Wie  erheb- 
hch  die  Schutzwirkung  der  2febrastreifung  ist,  geht  unter  anderem  aus 
den  Beobachtungen  von  Schillings  über  die  schlechte  Sichtbarkeit 
der  Tigerpferde  in  freier  Wildbahn  hervor. 

Bei  den  meisten  anderen  wilden  Einhufern  ist  die  Streifung  viel  zu 
schwach,   um  als  Schutzzeichnung  eine  erhebliche  Rolle  spielen  zu 

1)   Die   bei  domestizierten  Tieren   so  häufige   »Scheckung«   hat  mit 
Schutzfärbung  natürlich  nichts  zu  tun. 
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können.  Statt  ihrer  besteht  eine  bräunliche,  graue  oder  gelb- 
liche Schutzfärbung,  welche  eine  Anpassung  an  die  Bodenfarbe  be- 
deutet. Daß  trotzdem  zum  mindesten  Andeutungen  einer  Streifimg 
vorkommen,  kann  damit  erklärt  werden,  daß  diese  Streif  ung  früher  mehr 
ausgebildet  (also  biologisch  wirksam)  gewesen  ist,  und  daß  sie  dann  — 
etwa  bei  allmählicher  Veränderung  des  Miüeus  —  ihren  Einfluß  auf  die 
Zuchtwahl  verloren  und  sich  zurückgebildet  hat;  gleichzeitig  ist  als 
besserer  Ersatz  statt  ihrer  eine  einheitliche  Schutzfärbung  entstanden. 
Über  die  inneren  Zusammenhänge  der  Erscheinimgen  wird  später  zu 
reden  sein. 

Auffallend  ist,  daß  die  noch  vorhandenen  Streifimgsreste  bei  man- 
chen Arten  doch  noch  eine  große  Gleichmäßigkeit  imd  Deutlichkeit 
besitzen.  Ich  erinnere  an  den  Aal-  und  Kreuzstrich  der  Wildesel.  In 
diesem  Falle  wäre  es  nach  meiner  Ansicht  falsch,  in  diesen  Streifen  nur 
belanglose  Rudimente  zu  sehen,  wenn  auch  ihre  Bedeutung  nicht  klar 
ist.  Im  Gegensatz  dazu  sind  aber  die  Streifungsreste  anderer  Equiden, 
etwa  der  Aalstrich,  der  Kreuzstrich  und  die  Beinstreifen  beim  Przewalski- 
pferd,  derartig  kümmerUch,  asymmetrisch  und  variabel  in  ihrem  Auf- 
treten, daß  sie  als  Rudimente  aufgefaßt  zu  werden  pflegen. 

Im  übrigen  ist  es  überhaupt  falsch,  alle  Eigenschaften  einfach 
nach  dem  Gesichtspunkt  der  Zweckmäßigkeit  zu  beurteilen.  Jeder  Ana- 
tom ist  in  der  Lage,  zahlreiche  Eigentümlichkeiten  der  menschhchen 
Organisation  aufzuzählen,  welche  nur  zwangsläufige  Begleiterschei- 
nungen von  Wachstumsvorgängen  sind. 

Ich  beginne  nun  mit  einer  zusammenfassenden  Besprechung  der 
bei  den  Equiden  vorkommenden  Streifimgen.  Ihre  kausal-analj^ische 
Betrachtung  wird  dann  weiter  unten  zu  erfolgen  haben. 

II.  Kapitel. 

Morphologie  der  Bquidenstreifung. 

A.  Das  Streifungsprinzip  der  Tigerpferde. 

Bei  der  Besprechung  der  Equidenstreifung  ist  es  zweckdienüch, 
von  jenen  Formen  auszugehen,  bei  welchen  sie  am  vollkommensten 
in  Erscheinung  tritt:  den  Tigerpferden. 


Man  tinterscheidet  drei  *Haupttypen  der  Zebras,  welche  durch  drei 
Arten  vertreten  sind.  Diese  drei  typischen  Arten  sind^) :  das  Grövy- 
Zebra  {E^us  grevyi  Ovst.,  siehe  Abb.  i),  das  Bergzebra  {EquustebraL., 
siehe  Abb.  2)  und  eine  dritteArt,  welche  als  Equus  quagga  Gm.  bezächnet 
wird  (siehe  Abb.  3  und  4) ;  ihre  bekanntesten  Vertreter  dürften  das 
Chapman-Zebra  (£.  quagga  var.  chapmani)  und  das  Wahlberg-Zebra 
(var.  wahlbergi,  Abb.  3)  sein.  Das  ebenfalls  hierher  gehörende  eigentliche 
Quagga  (£.  quagga  quagga,  siehe  Abb.  4),  nach  welchem  die  Art  benannt 
wurde,  ist  ausgestorben. 


Abb.  I.     Grfvy-Zebra  [Equut  grevyi  OosL).     Anfnahme  von  Frl.  Anny  Fuhr. 

Was  die  Streifung  betrifft,  so  haben  William  Ridgeway*)  und 
J.  Cossar  Ewart")  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  das  Gr^vy-Zebra 
als  die  in  der  Zeichnung  ursprünglichste  Form  zu  gelten  habe,  und 
auch  Schwarz*)  ist  im  wesentlichen  dieser  Ansicht.  Einen  weiteren 
Grad  der  Differenzierung  stellt  das  ebenfalls  noch  recht  tursprüngliche« 
Bergzebra  dar,  während  die  E.  ^wogga-Gruppe  in  ihren  Vertretern  ver- 


^)  Pocock,  A  new  Arrangement  of  the  existing  Species  of  Equidae  etc. 
{Ann.  Mag.  Nat.  Hist..  Vol.  10). 

*)  Eidgeway,  Coatributions  to  the  Study  of  the  Eqnidae.  {Procee- 
dings  of  the  Zool.  Society  of  London,  1909,) 

■)  Ewart,  J.  C,  The  Penycnik  Experiments.    London  1899. 

*)  Schwarz,  E.,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Zebras,  Arch.  f.  Naturg. 
78.  Jahrg.  1912. 


scbiedene  Stufen  einer  immer  erheblicheren  Spezuilisierung  der  Strdf  en- 
anordnung  aufweist. 

Auch  abgesehen  von  der  Streiftmg  selbst,  welche  uns  hier  besonders 
interessiert,  bestehen  Anhaltspunkte  für  die  Auffassung,  daß  das  Gr^vy- 
Zebra  eine  in  mancher  Hinsicht  besonders  nr^rüngliche  Form  der 
Tigeipferde  darstellt.  So  wird  die  Ausbildung  eines  funktionsfähigen 
vordersten  Lückenzahns  beim  Gr£vy-Zebra  als  eine  Primitivbildung 
aufgefaßt,  denn  dieser  Zahn  ist  bei  den  anderen  Arten  verkümmert. 
Das  Gr^vy-Zebra  erinnert  (nach  Heck)  in  dieser  Hinsicht  an  pUozäne 


Abb.  3.     Bergzebra  [Equui  tebra  L,]. 
Mit  Genehmi^ng;  des  Aktien-Vereins  des  Zool.  Gartena  la  Berlin. 

Pferde  {Equus  sivalensis  und  E.  äenonis)^).  Des  weiteren  ist  von 
Pocock']  die  Tatsache,  daß  das  Gr^vy-Zebra  im  Fohlenkleid  eine 
bis  zur  Schwanzquaste  durchlaufende  Mähne  besitzt,  in  stammesge- 
sdiichtlichem  Sinne  verwertet  worden.  Er  schließt  daraus  (nach  dem 
biogenetischen  Grundgesetz),  daß  frühere  Equiden  nicht  nur  am  Halse, 
sondern  am  ganzen  Rücken  eine  mähnenartige  Bildung  besaßen.  Ob 
diese  Folgerung  berechtigt  ist,  kann  hier  nicht  entschieden  werden. 

I)  Eine  eingeheade  Darstellung  des  Gebisses  beim  Gr^vy-Zebra  bringt 
Ernst  Schwarz  in:  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Zebras,  S.  42.  Arch.  f. 
Naturgesch.     78.  Jahrg.     igra. 

•)  Pocock,  R.  J.,  The  Species  and  Subspecies  of  Zebras.  Ann.  Mag. 
Nat.  Hist.     Ser.6.     Vol.  XX.    Jahi^.  1897. 
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Das  Gr^vy-Zebra  ist,  ähnlich  wie  das  Bergzebra,  von  entschieden 
eselähnlichem  Typus.  Es  scheint  mit  den  afrikanischen  Wildeseln 
sehr  nahe  verwandt  zu  sein  (Heck).  Dafür  spricht  neben  anatomischen 
Gesichtspunkten  ihr  gegenseitiges  geographisches  Vikariieren  und  auch 
ihre  Ähnlichkeit  in  bezug  auf  Stimme  und  Temperament.  Es  wäre 
aber  vollkommen  verfehlt,  auch  in  dieser  Eselverwandtschaft  ein  Pri- 
mitivmerkmal zu  erblicken.  Denn  die  Wildesel  sind,  als  ganze  Er- 
scheinungsformen betrachtet,  keineswegs  primitiver  als  die  Tigerpferde. 
Überhaupt  ist  es  immer  gewagt,  eine  Tierform  schlechthin  als  »primitiv«. 


eine  andere  schlechthin  als  »hoch  differenziert«  oder  hoch  entwickelt 
zu  bezeichnen.  Streng  genommen  sind  diese  Begriffe  stets  nur  auf  ein- 
fache Eigenschaften  oder  Eigenschaf tengnippen  anwendbar.  Von 
zwei  zu  vergleichenden  Arten  kaim  die  eine  in  dieser,  die  andere  in  jener 
Eigenschaft  einer  gemeinsamen  Grundform  ähnlicher  sein,  also  die 
Bezeichnung  »primitiv«  verdienen.  Keinesfalls  dürfen  vor  allem  zwei 
gleichzeitig  lebende  Tierarten  ohne  weiteres  nach  phylogenetischen  Ge- 
sichtspunkten verglichen  werden.  Stets  müssen  als  Mittelglieder  der 
Vergleichsreihe  tatsächliche  oder  hypothetische  gemeinsame  Ahnen  in 
Betracht  gezogen  werden.  Ich  kann  also  vom  Grövy-Zebra  nicht  ein- 
fach behaupten,  es  sei  ein  primitives  Zebra;  ich  kann  nur  zu  der  Ansicht 
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gelangen,  daß  es  in  dieser  oder  jener  Hinsiebt  besonders  primitiv  oder 
ursprünglich,  also  gemeinsamen  Vorfahren  ähnlicher  ist,  als  seine  Ver- 
wandten. 

Dies  trifft  nun,  was  die  Streif ung  angeht,  tatsächlich  zu.  Ridgeway 
sagt  über  die  Zeichnung  desGrdvy-Zebras;  »It  is  now  universally  held 
that  in  tbe  Grfvy  Zebra  we  have  the  oldest  type  of  coloration  of  the 
Zebra  fainily,  though  I  have  argued  elsewhere  against  the  doctrine  for- 
merly  held  that  in  its  skin  we  have  the  primaeval  of  the  ancestor  of  all 
the  Equidae.     In  coloration  at  least  the  other  two  species  are  more 


Abb.  4.     Quagga  (Equui  qtiagga  quagga  Gm.].     Nseh  Brehm*  TierL,  IV.  Aufl. 

recent  than  the  Grövy.«  Zwar  liegt  auch  in  diesen  Sätzen  Ridgeways 
die  soeben  als  unzulässig  charakterisierte  Ungenauigkeit  des  Denkens. 
Aber  es  kann  ohne  weiteres  daran  festgehalten  werden,  daß  der  Zeich- 
nungsmodus des  Grivy-Zebras  in  hohem  Maße  primitiv  ist,  und  daß 
er  wenigstens  praktisch  {in  Ermangelung  eines  besseren)  als  Gnmd- 
oder  Ausgangstyp  angesehen  werden  kann.  Denn  die  Streifungsmodi 
aller  anderen  rezenten  Tigerpferde  lassen  sich  in  ein  Grundschema 
einordnen,  welches  im  wesenthchen  dem  Streifungsmodus  beim  Gr^vy- 
Zebra  entspricht. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  Grundtypen  der  Zebrastreifung  sind 
aus  den  beigefügten  Bildern  ersichtlich.     Wir  sehen  von  der  Kopf- 
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Zeichnung,  deren  Unterschiede  zwischen  den  ^inzehien  Formen  nicht 
sehr  wesentlich  sind,  ab,  und  richten  unser  Äugenmerk  auf  die  Unter- 
schiede im  Verhältnis  zwischen  der  vertikalen  Rumpf-  und  Halsstrei- 
fung  einerseits  und  der  horizontalen  Streifung  der  Extremitäten  anderer- 
seits. Gering  sind  diese  Unterschiede  im  Bereich  der  Vorderhand. 
Hier  beschrankt  sich  die  horizontale  Extremitätenstreifung  in  der 
Hauptsache  auf  das  Gebiet  der  freien  Extremität,  und  zwar  bei  allen 
drei  Grundtypen.  Da,  wo  die  horizontale  Extremitätenstreifung  sich 
zwischen  die  auseinanderweichenden  vertikalen  Kreuz-  und  Brust- 
streifen keilförmig  einschiebt,  beobachten  wir  ein  gelegentüches  Inein- 
anderfließen von  Streifen  beider  Gruppen  (siehe  Abb,  i,  2,  3).  Anders 
sind  die  Verhältnisse  an  der  Hinterhand,  obwohl  auch  hier  das  Kon- 
fluieren von  Streifen  beider  Systeme  regelmäßig  gefimden  wird.  Beim 
Gr^vy-Zebra  schieben  sich  auch  hier  die  horizontalen  Extremitäten- 
streifen zwischen  auseinanderweichende  Vertikalstreifen  des  Körpers, 
und  zwar  ebenfalls  in  Höhe  des  proximalen  Endes  der  Extremität. 
Aber  schon  beim  Bergzebra,  dessen  Streif ung  mit  derjenigen  des  Gr^vy- 
Zebras  sonst  viel  Ähnlichkeit  hat,  ist  die  horizontale  Streifung  über  die 
ganze  Hinterhand  emporgerückt  und  hat  dort  die  Vertikalstreifen 
verdrängt.  Auf  der  Kruppe  hat  die  Konktirrenz  beider  Streifensysteme 
zur  Bildung  einer  eigenartigen,  rostartigen  Figur  geführt,  des  »gridiron« 
der  englischen  Autoren. 

EigentümHche  Erscheinungen  in  der  »Konkurrenz-Zone«  zwischen 
Rumpf-  und  Extremitätenstreifung  lassen  sich  bei  Bastarden  zwischen 
Zebras  und  einfarbigen  Equiden  beobachten.  Es  konunt  hier  augen- 
scheinlich zu  einer  gegenseitigen  Irritierung  beider  Systeme,  welche 
sich  im  Auftreten  einer  Fleckung  oder  Einfarbigkeit  an  Stelle  der 
Streifung  äußert.  Wie  wesentHch  diese  Feststellung  ist,  wird  später 
aus  der  Besprechung  ihrer  mutmaßlichen  Ursache  ersichtlich  werden. 
Ich  bezeichne  diese  Erscheinungen  mit  dem  Begriff  der  »biologischen 
Interferenz«. 

Bei  dem  zur  Quagga-Gruppe  gehörenden  Wahlberg-Zebra  fehlen 
die  Vertikalstreifen  in  den  hinteren  Regionen  der  Körperoberfläche 
vollkommen.  Sie  werden  ersetzt  durch  das  immer  mehr  auf  den  Rumpf 
übergreifende  System  der  horizontalen  Streifen  im  Bereich  der  Ex- 
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tremität.  Beim  Wahlberg-Zebra  macht  sich  aber  auch  schon  ein  weiteres 
Moment  bemerkbar:  die  Reduktion  der  Extremitätenstreif ung.  Zwar  hat 
sie,  wenigstens  von  der  Hinterhand  aus,  ihr  Gebiet  enorm  vergrößert  und 
weicht  nicht  etwa  der  Konkurrenz  eines  anderen  Streifensystems.  Aber 
sie  verschwindet  wie  eine  alte  Handschrift  und  hinterlaßt  einen  leeren 
oder  einfarbigen  Untergrund.  Dieser  Schwund  der  Extremitätenstreifung 
ist  bei  allen  Zebras  der  Quagga-Gruppe  recht  deutlich.  Fast  vollkommen 
ist  er  beim  dgentUchen  Quagga  {Equus  quagga  quagga,  Abb.  4). 

Ein  weiterer  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  Zeichnungen 
der  Hauptt3q)en  liegt  in  der  Reduktion  der  Streifenzahl.  Während 
beim  Gr^vy-Zebra  sehr  zahlreiche  Bänder  vorhanden  sind,  welche  be- 
sonders an  den  Extremitäten  und  der  Kruppe  äußerst  schmal  sind, 
ist  ihre  Anzahl  beim  Bergzebra  erheblich  geringer  und  dafür  ist  die 
Breite  der  einzelnen  Streifen  und  ihrer  Intervalle,  besonders  an  der 
Hinterhand,  größer.  Noch  mehr  ist  dies  der  Fall  beim  Wahlberg- 
Zebra.  Bei  diesem  finden  sich,  wie  bei  anderen  Angehörigen  der  Quagga- 
gruppe, besonders  über  den  hinteren  Körperregionen  nicht  nur  klare, 
schwarze  Streifen,  sondern  mit  diesen  alternierend  sogenannte  »Schatten- 
streifen«, welche  als  in  Rückbildung  begriffene,  früher  ebenso  deut- 
Uche  Streifen  aufgefaßt  zu  werden  pflegen,  eine  Definition,  welche 
meiner  Ansicht  nach  revidiert  werden  muß. 

Gleichzeitig  mit  der  geringen  Ausbildung  der  Streifen  nach  Anzahl 
imd  Ausdehmmg  zeigt  sich  die  Entwicklung  einer  dunkleren  Gesamt- 
farbe. Beim  nur  schwach  gestreiften  echten  Quagga  ist  die  Oberfläche 
einfarbig  braun.     Das  Pigment  ist  »anderweitig  benützt«. 

Bei  allen  Tigerpferden  besteht  in  der  Bauchmitte  ein  unregebnäßiger 
Längsstreifen,  dessen  Intensität  und  Ausdehnung  großen  individuellen 
Schwankungen  unterliegt.  Von  größerer  Konstanz  ist  der  in  der  Rücken- 
mitte längs  verlaufende  sogenannte  »Aalstrich«. 

Ich  habe  hier  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Streifenmuster 
der  2^bras  nicht  nur  nach  Lokalformen  und  Individuen  höchst  vari- 
abel sind,  sondern  daß  sogar  die  bilaterale  Sjmimetrie  fast  immer  recht 
erheblich  gestört  ist^).    Man  könnte  vom  ausgestorbenen  Quagga  fast 

^)  Interessant  scheint  mir  die  Bemerkung  Hecks  zu  sein,  daß  die  In- 
zucht, wie  sie  bei  den  aussterbenden  Arten  eingetreten  ist,  im  Sinne  der 
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ebenso  viele  Lokalrassen  aufstellen,  als  Individuen  in  unseren  Museen 
stehen. 

Diese  bisherige  Darstellung  soll  zur  allgemeinen  Orien- 
tierung über  die  Grundprinzipien  in  der  Streifung  der 
Xigerpferde  dienen.  Ihre  Betrachtung  nach  anderen  Ge- 
sichtspunkten hat  später  zu  erfolgen. 

Wir  stellen  vorläufig  nur  fest,  daß  die  Streifungsmodi  der  Tiger- 
pferde verschiedene  Variationen  eines  und  desselben  Grundthemas  dar- 
stellen, und  daß  der  Streifungsmodus  des  Gr^vy-Zebras  einer  hypo- 
thetischen Grundform  am  nächsten  stdit. 

B.  Das  Streifungsprinzip  bei  den  übrigen  wilden  Equiden. 

Wie  bei  den  Tigerpferden,  so  muß  auch  bei  den  anderen  wilden 
Equiden  ein  ÜberbHck  über  das  Streifungsprinzip  gewonnen  werden. 
Auch  bei  ihnen  muß  festgestellt  werden,  ob  ihrer  — -  meist  schwach 
ausgebUdeten  —  Streifung  ein  gemeinsames  Prinzip  zugrunde  Hegt. 
Sodann  ist  zu  untersuchen,  ob  dieses  Prinzip  jenem  der  Tigerpferde 
homolog  ist. 

Ich  beginne  mit  einer  kurzen  Aufzählung  der  vorkommenden  Strei- 
fungen und  zwar  folge  ich  dabei  der  gebräuchlichen  Systematik. 

Die  afrikanischen  Wildesel. 

Der  nubische  Wildesel  {Equus  asinus  africanus  Fitz.,  siehe  Abb.  5) 
besitzt  ein  in  der  Rückenmitte  längs  verlaufendes  Band  (Aalstrich) 
und  ein  Schulterkreuz,  d.  h.  einen  senkrecht  zum  Aalstrich  über 
Widerrist  und  Schulter  verlaufenden  Streifen.  Sonstige  Streifen 
sind  meist  nicht  vorhanden,  doch  kommen  unregelmäßige  Streifen 
an  den  Extremitäten  vor.  Ob  es  sich  hierbei  um  Lokalrassen  han- 
delt, oder  um  gelegenthche  Varianten,  ist  nicht  bekannt. 

Der  Somali -Wildesel  (E.  asinus  somaliensis  Noack,  siehe  Abb.  6) 
besitzt  einen  Aalstrich  und  deutliche,  aber  unregelmäßige  horizon- 
tale Streifen  an  den  Extremitäten.  Ein  Schulterkreuz  fehlt,  scheint 
aber  doch  gelegentlich  vorzukommen  (Fall  Sclaters  nach  Heck). 


Gleichmäßigkeit  und  Symmetrie  sich  geltend  mache.    (Vgl.  Hecks  Bear- 
beitung der  Unpaarhufer  in  der  4.  Aufl.  von  Brehms  Tierleben.    1915-) 


Zum  mindesten  scheint  die  Tendenz  zu  einer  diffusen  Ausbildung 
schwarzer  Haare  in  der  Schultergegend  vorhanden  zu  sein. 


1  Noack]. 

Beim  Hausesel,  dessen  Stammbaum  auf  den  nubischen  WUdesel 
zurückgeht,  sind  —  soweit  er  wildfarbig  ist  —  Aalstrich  und  Schulter- 
kreuz regelmäßig  vorbanden,  wie  bei  seinem  Vorfahr.    Gar  nicht  selten 
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treten  aber  auch  Beinstreifen  auf.  Ich  erinnere  mich,  im  Jahre  1918 
in  Flandern  Hausesel  mit  starker  Extremitätenstreifung  gesehen  zu 
haben,  darunter  unen  mit  außerordentlich  deutlichen  Querbändem. 
Auch  Klatt  bildet  einen  Hausesel  aus  Asmara  mit  Beinstreifen  ab 
(in  dem  Bericht  aber  seine  Reise  nach  Eritrea,  Sitzimgsber.  d.  Ges. 
naturf.  Freimde,  Berlin  1913,  S.  336). 

Jedenfalls  besteht  bei  beiden  afrikanischen  Wildeseln  und  dem 
Hausesel  die  MögUchkeit  einer  Ausbildung  von  Aalstrich,  Schulter- 
kreuz und  Beinstreifen,  nur  ist  meist  entweder  das  Schulterkreuz  oder 
die  Beinstreifung  unsichtbar. 


Abb,  7.     KiuiE  (Efuui  Xümg  Moorcr.]. 

Die  asiatischen  Wildesel. 

Der  Kiang  {Equus  Kiang  Moorcr.,  siehe  Abb.  7)  besitzt  einen  Aal- 
strich, aber  weder  Schulterkreuz  noch  Beinstreifung. 

Der  Kulan  (Equus  kemionus  Fall.,  siehe  Abb.  8)  besitzt  einen  Aal- 
strich. Auch  schwache  Streifen  an  den  Beinen  scheinen  vorzukommen 
(Schoenbeck^)). 

Der  Onager  {Equus  onager  Fall.,  siehe  Abb.  9)  besitzt  einen  Aalstrich. 


>)  Schoenbeck,  Aphorismen  zur  Naturgesch.,  Charakteristik  u.  Kul* 
tur  des  Pferdes.    Stuttgart,  Schickhardt  &  Ebner,  1902. 
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Die  Wildpferde. 
Das  asiatische  Urwildpferd  oder  Przewalskipferd  {Equus  ca- 
ballus   przewalskii   Poliakow,    siehe  Abb.  lo)   trägt  einen  ziemlich 


Abb.  8.     Kulan  (Egutu  hemimas  PsU.). 


schwach  ausgebildeten  Aalstrich.    Kaum  sichtbare  Streifen  an  den 
Extremitäten  sind  wenigstens  im  kurzhaarigen  Sommerkleid  zu  be- 

Kiicf,  Stieir«fcicfaBun|.  2 
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obachten  (Hilzheimer,  Krieg),  ebenso  eine  schwache  Pigmenthäu- 
fiing  in  der  Schultergegend.  Ein  eigentliches  Schulterkreuz  kommt 
nach  Hilzheimer^)  beim  Przewalskipferd  bisweilen  vor.  Nach 
einem  von  Graf  Wrangel*}  erwähnten  Briefe  Karl  Hagenbecks  an 
Tegetmeier  haben  die  von  Hagenbeck  importierten  Wildpferd- 
fohlen (aus  drei  verschiedenen,  von  seinen  Fängern  bereisten  Ver- 
breitungsgebieten südlich  der  mongolischen  Stadt  Kobdo)  im  ersten 
Fohlenkleid  Streifen  an  der  Schulter  gezeigt. 


Abb.  lo.     FRcwaUkipferd  {Eguus  (oiaUui  pnewaUiü  Pol.)-    Nach  Schocnbeck 
au  Krieg,  »Vom  Fuijepferd«,  Niturw.  Woche naehT.    Nene  Folge,  i8.  Bd. 

Der  im  vorigen  Jahrhundert  ausgestorbene  graue  europäische  Tar- 
pan  besaß  einen  Aalstrich.  Von  einem  Exemplar  ist  bekaimt,  daß 
es  an  den  vorderen  Extremitäten  horizontale  Streifen  hatte  (aehe 
Krieg,  Pferdestudien  an  der  Ostfront.  Zool.  Anz.,  Bd.  XLIX,  1917)- 

Von  einer  (anderen)  ausgestorbenen  Wildpferdform  berichtet  Her- 
berstein   (Moscovia  1557),    daß    sie    Bgemainlich   alle    falb,    mit 


1)  Hiizheimer,   Atavismus.      Zeitsclir.  d.  Indukt.   Abst.   und  Ver- 
erbungslehre.   Bd.  in,  igio. 

«)  Wrangel,  Die  Rassen  des  Pferdes.     Stuttgart  1908. 
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Schwartzen  strichen  nach  dem  Rückhen«  gewesen  seien  (zit.  nach 
Hilzheimer,  Atavismus).  Vermutüch  ist  damit  ein  Aalstrich 
gemeint. 

Unsere  Kenntnis  der  wilden  Equiden,  besonders  der  Wildpferde 
und  wilden  Esel,  ist  leider  noch  immer  ungenügend.  Bei  der  Beant- 
wortung der  Frage  nach  dem  Vorkommen  von  Streifen  sind  wir  auf 
die  wenigen  Tiere  angewiesen,  welche  in  den  Museen  und  zoologischen 
Gärten  zu  sehen  sind.  Vor  allem  da,  wo  es  sich  um  wenig  sinnfällige 
Bildungen  handelt,  lassen  ims  die  Berichte  Reisender  oft  im  Stich.  So 
ist  es  voriäufig  bei  manchen  Zeichnungsmerkmalen  nicht  möglich,  an- 
zugeben, ob  sie  als  Artmerkmale  anzusprechen  sind,  ob  sie  Eigentüm- 
lichkeiten von  Lokalrassen  darstellen  oder  endlich,  ob  wir  in  ihnen  nur 
mehr  oder  weniger  häufige  Varianten  sehen  dürfen.  Gerade  die  Strei- 
fung scheint  in  weitgehendem  Maße  variabel  zu  sein,  und  zwar  nicht 
nur,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  bei  den  Tigerpferden,  sondern  noch 
viel  mehr  bei  jenen  Equiden,  bei  welchen  sie  nur  eine  geringe  sichtbare 
Entwicklung  erfährt.  Dies  betrifft  in  erster  Linie  die  Streifen  an 
den  Extremitäten,  in  zweiter  Linie  die  Schulterstreifung.  Diese 
letztere  braucht  zum  Beispiel  durchaus  nicht  immer  als  ein  scharf 
sich  abhebendes  Band  in  Erscheinimg  zu  treten ;  sie  kann  auch  nur 
andeutimgsweise  vorhanden  sein,  sei  es  als  unscheinbare  seitliche  Aus- 
zackimg  des  Aalstrichs  oder  als  diffuser,  ka\mi  von  der  Gesamtfarbe 
des  Tieres  abstechender  Fleck.  Hierher  gehört  auch  zweifellos  das  Vor- 
konunen  von  schwachen  Streifen  in  der  Stimgegend,  welches  uns  noch 
beschäftigen  wird.  So  habe  ich  z.  B.  bei  dem  Przewalskihengst  des 
Berliner  Zoologischen  Gartens  im  Anschluß  an  das  vor  dem  Scheitel 
befindliche  vordere  Ende  des  Mähnenansatzes  auf  der  Stirn  im  Sommer- 
kleid schwache,  aber  immerhin  deutUche  Rudimente  eines  augenwärts 
divergierenden  Streif enpaares  gesehen.  Es  ist  mögüch,  daß  derartiges 
gar  nicht  selten  vorkommt,  vielleicht  sogar  bei  manchen  Equiden  zur 
Norm  gehört. 

Ohne  unseren  späteren  theoretischen  Betrachtimgen  vorzugreifen, 
stellen  wir  für  die  Streifung  der  Wildesel  und  Wildpferde  folgendes 
fest: 

2» 
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1.  überall,  wo  bei  Wildeseln  und  Wildpferden  Streifen  vorkommen  — 
und  keiner  Art  fehlen  solche  ganz  —  lassen  sie  sich  nach  Verlauf  und 
Anordnung  zwanglos  in  ein  Grundschema  einfügen,  welches  dem  für 
die  Tigerpferde  anwendbaren  gleich  ist. 

2.  Auch  bei  den  schwach  gestreiften  wilden  Equiden  ist  stets  sicht- 
bar der  Aalstrich  1).  Er  entspricht  dem  mittleren  Rückenband  der 
Tigerpferde.  Nicht  bei  allen  Arten  vorhanden  ist  das  Schulterkreuz 
und  die  Beinstreifung.  Das  Schulterkreuz  gehört  dem  vertikalen 
Streifensystem  an,  welches  bei  den  Zebras  Hals  und  Rumpf  bedeckt. 
Die  Beinstreifen  verlaufen,  wie  bei  den  Tigerpferden,  stets  horizontal. 
Schulter-  und  Beinstreifung  können  sowohl  getrennt,  als  auch  ge- 
meinsam auftreten.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  wird  weiter  unten 
zu  besprechen  sein. 

3.  Wenn  wir  von  der  Voraussetzung  ausgehen,  daß  die  wenig  ge- 
streiften Equiden  von  stärker  gestreiften  Vorfahren  abstammen,  so 
können  wir  den  Satz  aufstellen,  daß  wir  in  der  Mittellinie  des 
Rückens,  der  Schultergegend  und  den  Extremitäten  die- 
jenigen Gebiete  der  Körperoberfläche  zu  sehen  haben,  in 
welchen  die  Streifung  bei  ihrer  Reduktion  besonders  lange 
sichtbar  bleibt.  Wahrscheinlich  gehört  zu  diesen  Gebieten  auch 
die  Stirn.  Doch  fehlt  es  bei  wilden  Equiden  an  Beobachtungen  hierüber. 

C.  Streifung  beim  Hauspferde. 

Ich  komme  jetzt  zur  Schilderimg  der  beim  domestizierten  Pferde 
vorkommenden  Streifen;  ich  werde  dieses  Kapitel  besonders  ausführ- 
lich gestalten,  denn  es  bietet  uns  ein  besonders  geeignetes  Material 
für  die  späteren  analytischen  Betrachtungen,  und  außerdem  bin  ich 
in  der  Lage,  eine  ganze  Reihe  eigener  Beobachtungen  mitzuteilen. 

Zunächst  soll  schon  hier  hervorgehoben  werden,  daß  für  die  beim 
Hauspferde  zu  beobachtenden  Streifungen  genau  dieselben  Prädi- 
lektionsstellen Bedeutung  haben,  wie  bei  den  Wildeselii  und  Wild- 
pferden: Rückenmitte,  Schulter,  Extremitäten;  wahrscheinlich  ist 
hier  auch  die  Stimgegend  zu  nennen,  über  deren  Tendenz  zur  Streifen- 
entwicklung bei  den  Hauspferden  kein  Zweifel  bestehen  kann,  bei  den 

1)  Nur  bei  ein6r  südpersischen  Form  des  Onager  soll  er  fehlen  (Heck). 
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wenig  gestreiften  wilden  Equiden  jedoch,  wie  oben  gesagt  wurde,  ge- 
nügende Beobachtungen  noch  ausstehen. 

Auch  der  Verlauf  und  die  Anordnung  eventuell  vorhandener  Streifen 
entsprechen  durchaus  den  Verhältnissen  bei  den  wilden  Equiden. 

Die  bei  Hauspferden  vorkommende  Streifung  teile  ich  ein  in: 
erstens  eine  solche,  die  zu  dem  Komplex  der  für  eine  bestimmte  Rasse 
bezeichnenden  Merkmale  gehört,  zweitens  eine  solche,  die  als  gelegent- 
liches Vorkonmien  bei  sonst  streifenfreien  Rassen  oder  Schlägen  zur 
Beobachtimg  gelangt.  Eine  prinzipielle  Scheidung  dieser  beiden  Kate- 
gorien ist  nicht  mögUch,  denn  es  gibt  Pferdeschläge,  bei  welchen  ge- 
streifte Individuen  besonders  häufig  sind,  ohne  daß  die  Streifimg  als 
ein  t5rpisches  Merkmal  derselben  gelten  dürfte.  Auch  ist  der  Charakter 
der  Streifung  bei  beiden  Kategorien  ein  durchaus  gleichartiger. 

Darwin^)  imd  Ewart^)  berichten  von  einer  indischen  Ponjnrasse 
(Katywa-,  Kattiawar-  oder  Kattymarrasse),  welche  normalerweise 
mit  Aalstrich  sowie  Bein-  imd  Kreuzstreifen  ausgestattet  zu  sein  scheint 
imd  bei  welcher  nach  Schoenbeck^)  die  Streifimg  als  Zeichen  der 
Rassereinheit  gilt. 

Auch  für  das  »Fjordpferd«,  eine  ponyartige,  falbe  norwegische 
Pferderasse,  scheint  eine  derartige  Streifung  als  Norm  gelten  zu 
müssen*).  Auf  diese  Rasse  führt  Wrangel  wiederum  einen  in 
Schottland  vorkommenden  falben  Pferdeschlag  zimick,  welcher  die- 
selbe Streifung  zeigt  und  von  welchem  er  annimmt,  daß  er  gegen 
Ende  des  elften  oder  Anfang  des  zwölften  Jahrhimderts  aus  Skandi- 
navien dorthin  eingeführt  worden  sei.  Ob  dieser  Schlag  noch  einiger- 
maßen rein  besteht,  weiß  ich  nicht.  Dieselbe  oder  eine  sehr  ähnUche 
Zeichnimg  besitzen  vermutlich  die  falben  isländischen  Ponies,  welche 
allerdings  nach  Ewart  (siehe  Anm.  i)  nur  noch  im  höchsten  Norden 


1)  Darwin,  Die  Entstehung  der  Arten. 

*)  Ewart,  Pen.  Expts.  und  Guide  to  the  Zebra  Hybrids. 

•)  Schoenbeck,  Aphorismen,  s.o. 

*)  Schilderungen  des  Fjordpferdes  finden  sich  bei  Ewart,  The  multiple 
Origin  of  Horses  and  Ponies  in:  Transactions  of  the  Highland  and  Agri- 
cultural  Society  ofScotland.  Vol.  XVI.  1904.  pag.  261  ff.,  und  in:  Wrangel, 
Die  Rassen  des  Pferdes.   Bd.  II,  S.  65  ff. 
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Islands  in  wenigen  Exemplaren  ganz  rein  erhalten  sind,  und  über  deren 
Abstammung  sich  die  Autoren  nicht  einig  sind. 

Thieß^)  sagt  in  einem  Aufsatze  über  turkestanische  Pferderassen: 
»Die  Haare  der  Kirgisenpferde  sind  mannigfach  gefärbt.  In  Afghanistan 
kommen  sogenannte  »getigerte  Kirgisenpferde'  vor,  die  hoch  im  Preise 
stehen.«  Näheres  über  diese  Zeichnimg  wird  nicht  berichtet.  Sie  ist 
wohl  nicht  als  Rassenmerkmal  aufzufassen,  sondern  als  eine  relativ 
häufige  Variante,  auch  ist  unter  Tigerung  vielleicht  überhaupt  keine 
Streifimg,  sondern  eine  bestimmte,  häufig  so  bezeichnete,  Form  der 
Scheckung  verstanden. 

Im  übrigen  kommen  vereinzelte  Fälle  von  Streifung  bei  Pferden 
aller  Rassen  vor;  doch  sind  sie  bei  niederen  Rassen  imgleich  häu- 
figer, als  bei  edleren.  Eine  bekanntlich  überall  häufige  Erscheinung 
ist  der  Aalstrich.  Bei  den  Vollblütern  arabischer  bzw.  englischer  Her- 
kunft scheinen  Streifen  besonders  selten  zu  sein.  Über  denZusanmienhang 
zwischen  Streifung  und  Gesamtfarbe  wird  später  zu  sprechen  sein, 
doch  mache  ich  schon  hier  darauf  aufmerksam,  daß  bei  den  besonders 
häufig  gestreiften  oben  erwähnten  Pferderassen  die  falbe  oder  grau- 
falbe, für  die  Wildpferde  bezeichnende  Gesamtfarbe  besonders  oft 
vorkonunt. 

Bei  kurzer  Behaarung  (Sommerkleid)  sind  die  Streifen  stets  besser 
sichtbar,  als  bei  langer  Behaarung  (Winterkleid). 

Wie  schon  erwähnt,  habe  ich  über  das  Auftreten  von  Streifung 
während  des  Feldzugs  im  Osten,  besonders  an  den  Bauempferden  in 
Litauen  und  Ostpolen  (»Panjepf erden«)  zahlreiche  Beobachtimgen 
gesammelt.  Ich  habe  hierüber  schon  mehrfach  kurz  berichtet^).  Zur 
Orientierung  zitiere  ich  zunächst  einige  Sätze  meines  in  der  »Natur- 
wissenschaftlichen Wochenschrift«  abgedruckten  Aufsatzes. 

»Es  ist  bei  Panjepf erden  das  Vorkommon  merkwürdiger  zebroider 


1)  Thieß,  Turkestanische  Pferderassen,  in:  Zeitschr.  f.  Gestütskunde 
u.   Pferdezucht,   Heft  8,  Aug.  1907. 

*)  Zool.  Anz.,  Bd.  XLVII,  Nr.  7,  Juni  1916  (aus  dem  Felde);  Zool.  Anz. 
Bd.  XLIX,  Nr.  jß,  Sept.  1917  (aus  dem  Felde);  Berliner  Tierärztl.  Wochen- 
schr.  vom  15.  Nov.  19 17  (aus  dem  Felde) ;  Naturwiss.  Wochenschr.,  Neue 
Folge,  Bd.  18,   191 9. 
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Streifen  zu  beobachten,  welche  in  ihrem  Auftreten  an  bestimmte 
Körperregionen  gebunden  sind.  Sie  sind  zwar  variabel  im  Grad  ihrer 
Ausbildung  und  nur  selten  symmetrisch  auf  beiden  Körperhälften; 
aber  der  Verlauf  dieser  Streifenmuster  folgt  im  wesentüchen  bestinunten 
Regeln,  welche  dem  Verlauf  der  Streifen  bei  den  Tigerpferden  ent- 
sprechen. An  der  Vorderhand,  an  und  über  der  Fußwurzel,  sind  häufig 
einige  (4—10)  horizontale  Streifen  zu  beobachten.  Auch  in  der  Gegend 
des  Sprimggelenks  kommen  Streifen  vor,  aber  nur  dann,  wenn  sie  auch 
vome  nicht  fehlen.  Am  Widerrist  sind  nicht  selten  1—3,  manchmal 
auch  mehr,  Streifenrudimente  zu  finden,  welche  in  ihrem  Verlauf  dem 
Kreuzstrich  der  Esel  entsprechen.  Statt  dieser  Streifen  ist  oft  auch  nur 
ein  mehr  oder  weniger  dunkler,  unscharfer  Fleck  zu  erkennen,  dessen 
Abstammung  von  Vertikalstreifen  sich  manchmal  nachweisen  läßt. 
Ein  ähnlicher  Fleck  ist  in  der  Halsregion  nicht  selten  festzustellen, 
und  auch  bei  ihm  läßt  sich  die  Entstehung  aus  Streifen  erkennen.  In 
einzelnen  Fällen  hat  Verf.  auch  auf  der  Stirn  die  Rudimente  eines 
Streifenmusters  vorgefunden. 

Alle  diese  Streifungen  sind  bei  falben  und  mausgrauen  Pferden  am 
häufigsten  und  schönsten  ausgebildet,  treten  aber  auch  bei  Braimen 
bisweilen  auf.  Ihr  Vorkommen  scheint  vom  Vorhandensein  anderer 
Wildmerkmale  (Aalstrich,  dunkle  Extremitäten)  abhängig  zu  sein. 
Die   Kreuzstreifen   treten   bei  Mausgrauen   am   deutlichsten  hervor.« 

Ich  lasse  nunmehr  eine  eingehende  morphologische  Besprechung 
der  Streifung  folgen. 

Der  Aalstrich. 

Der  Aalstrich  ist  ein  in  der  Rückenmitte  längs  verlaufendes  Band 
(siehe  Abb.  11).  Er  kommt,  wie  oben  bemerkt  wurde,  bei  Pferden 
fast  aller  Rassen  nicht  selten  vor,  ist  aber  bei  züchterisch  niederstehen- 
den Pferdeschlägen  besonders  häufig.  Von  158  Fohlen  des  kleinen 
Landschlags  (Panjefohlen)  im  Alter  von  4—18  Monaten,  welche  1917 
von  der  Heeresverwaltung  bei  Smorgon  und  Soly  (östl.  Wilna)  auf- 
gekauft worden  sind  und  in  Bardsobogozischki  bei  Soly  gesammelt 
wurden,  hatten  nicht  weniger  als  43  einen  deutlich  ausgeprägten  Aal- 
strich.    Außerdem  trugen  51  Fohlen  eine  breite,  diffuse  Dunkelf är- 
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bung  in  der  Rückenmitte,   welche  einer  unvollkommenen  Aalstrich- 
bildung gleich  zu  achten  ist. 

Unter  den  43  Pferden  mit  deutlichem  Aalstrich  waren  13  Braune, 
9  Falbe,  6  Mausgraue,  15  Rot-,  Silber-  und  Braungraue.  Die  rela- 
tive Häufigkeit  der  mit  Aalstrich  versehenen  Tiere  war  am  höchsten 
bei  den  Falben  (9/9)  imd  Mausgrauen  (6/6).  Rot-,  Silber-  imd  Braun- 
grau  waren  im  übrigen  zweifellos  ihrer  großen  Mehrzahl  nach  Über- 
gangsfarben zwischen  dem  Fohlenkleid  und  dem  endgültigen  Haarkleid 
Es  mögen  unter  ihnen  etliche  spätere  Schimmel  gewesen  sein.    Auch 


Abb.  II.     Norwegisches  Fjordpferd  mit  starkem  Aalstrich. 
UmzeichnuDg  nach  photographischen  Aufnahmen  in  W  ran  gel,  Die  Rassen  des 

Pferdes,  Abb.  100  u.  loi.    Stuttg.  1908. 


Rappen,  Braune  und  Füchse  können  aus  derart  indifferent  gefärbten 
Fohlen  hervorgehen.  Die  Abgrenzung  der  Mausgrauen  gegen  diese 
Gruppe  ist  bei  einiger  Übung  leicht  durchzuführen,  kaum  durchzu- 
führen ist  dagegen  eine  scharfe  Scheidung  gegenüber  den  primär  Braunen, 
besonders  den  matt  Fahlbraunen,  welche  den  Aalstrich  ebenfalls  be- 
sonders gut  und  häufig  zeigen.  Auf  die  interessante,  nicht  leicht  zu 
beantwortende  Frage  des  Verhältnisses  zwischen  Fohlen-  tmd  end- 
gültiger Färbung  einzugehen,  würde  mich  in  diesem  Zusammenhang 
zu  weit  führen.  • 

Bei  weitem  am  schönsten,  tief  schwarz  und  scharf  umgrenzt,  habe 
ich  den  Aalstrich  stets  bei  den  mausgrauen  Pferden  gefunden.    Auch 
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bei  den  Falben  ist  er  meist  sehr  gut  ausgebildet,  und  zwar  bei  Dunkel- 
falben je  nach  ihrem  allgemeinen  Farbton  dimkelbraim  bis  dunkel 
graubraun,  bei  Hellfalben  heller.  Unter  den  Braunen  ist  der  Aalstrich 
bei  jenen  Tieren  am  besten  ausgebildet,  in  deren  Gesamtfarbe  eine 
deutliche  Graukomponente  hegt,  welche  also  einen  stumpfen,  fahlen 
Farbton  besitzen.  Ich  bin  der  Ansicht,  daß  der  Aalstrich,  wie  auch  die 
anderen,  nachher  zu  besprechenden  Abzeichen  in  der  Hauptsache 
von  schwarzem  Pigment  gebildet  wird. 

Auch  bei  den  Pferden  mit  anderer  Gesamtfarbe  ist  die  Ausbildung 
des  Aalstrichs  häufig,  bleibt  aber  im  Durchschnitt  hinter  jenen  der 
Mausgrauen,  Falben  und  Braunen  an  Deutlichkeit  weit  zurück.  Bei 
ausgesprochener  Fuchsfarbe  fehlt  er  meist  gänzlich;  er  ist  nur  bei 
matten  Füchsen  hie  und  da  angedeutet  imd  um  so  stärker,  je  mehr 
deren  Farbe  sich  dem  Braun  oder  Falb  nähert. 

Im  allgemeinen  hebt  sich  der  Aalstrich  um  so  schärfer  ab  imd  ist 
um  so  dimkler,  je  schmäler  er  ist.  Auf  Widerrist  und  Kruppe  verbreitet 
er  sich  häufig  leicht  spindelförmig;  auf  der  Kruppe  kann  er  eine  Strecke 
weit  in  seiner  Mitte  eine  schmale,  helle  Haarzone  besitzen  imd  dadurch 
als  doppeltes  Band  erscheinen.  In  verschiedenen  Fällen  fand  ich  den 
Aalstrich  mit  zahlreichen,  schwachen,  unregelmäßigen  Zacken  ver- 
sehen, welche  am  Widerrist  am  stärksten  waren  und  dort  den  Kreuz- 
streifen zu  entsprechen  schienen.  Überhaupt  ist  der  Aalstrich  auch 
bei  scharfer  Konturierung  oft  nicht  ganzrandig.  Naturgemäß  äußert 
er  sich  auch  an  Mähne  mid  Schweif  (Abb.  ii).  Denn  wenn  er  gut  aus- 
gebildet ist,  erstreckt  er  sich  nicht  nur  auf  den  Rücken,  sondern  auch 
auf  den  Hals  und  die  Schweifrübe.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  die  Mittel- 
partien von  Mähne  imd  Schweif,  welche  dem  Gebiet  des  Aalstrichs 
entstammen,  dunkel  sind,  wie  dieser,  imd  daß  helle,  der  Körperfarbe 
entsprechende  Seitenpartien  sie  einrahmen. 

Die  Beinstreifung  (siehe  die  Abb.  12—16). 

Wie  für  den  Aalstrich,  so  gelten  auch  für  die  Streifimg  an  den  Ex- 
tremitäten die  Gesamtfarben  Mausgrau,  Falb  imd  Braun  als  Färbungs- 
optima.  Und  wie  der  Aalstrich,  so  richtet  sich  auch  sie  in  ihrem  Hellig- 
keitswert nach  dem  Helligkeitswert  der  Gesamtfarbe.     Dasselbe  gilt 


lYpos  eines  falben  Baaenipferdes  ans  dem  südlichen  Litaneu. 
Nach  einem  im  Felde  gemalten  AqDBrell  des  Verf. 


Abb.  13.     Typns  eines  maosgraaen  Baaempferdea  aas  dem  südlichen  Litanen. 

Nach  einem  im  Felde  gemalten  Aquarell  des  Verf.  aas  Krieg,  Fferdestudien  ui  der 

Ostfront    Zool.  Am,  Bd.  XLIX. 
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im  übrigen  auch  für  die  naxJiher  zu  besprechenden  Streifenmuster. 
Jede  andere  Art  von  Streifung,  sei  es  an  den  Beinen,  der  Schulter  und 
dem  Hals  oder  an  der  Stirn,  tritt  nur  auf  an  Pferden  mit  Aalstrich. 

Die  Streifen  an  den  vorderen  Extremitäten  laufen  wie  bei  den  hier 
gestreiften  wilden  Equiden  horizontal,  oberhalb  und  in  Höhe  der  vor- 
deren Fußwurzel,  Sie  zeigen  meist  nach  Zahl  imd  feinerem  Verlauf 
eine  ziemliche  Asymmetrie,  legen  sich  bald  als  gerade  Ringe,  bald  als 
unregelmäßige  Zickzackbänder  um  die  Extremitäten  und  pflegen  an 


Abb.  14.     SUrk  gestreiftes  graubratmas  Pferd  t,as  dem  südlichen  Litaueo. 
Nach  einem  im  Felde  gemalten  Aquarell  des  Verf. 

deren  nach  hinten  und  innen  gerichteter  Oberfläche  unterbrochea 
zu  sein,  Ihre  Zahl  schwankt  etwa  um  den  Mittelwert  7  oder  8,  kann 
aber  über  10  betragen;  sie  ist  wegen  des  häufigen  Konfluierens  der 
einzelnen  Streifen  manchmal  schwer  zu  bestimmen  und  vor  allem  auch 
deshalb,  weil  bei  Mausgrauen,  Falben  und  Braunen  in  der  überwiegen- 
den Mehrzahl  der  Fälle  die  distalen  Abschnitte  der  Extremitäten 
dunkel  gefärbt  sind,  und  dadurch  die  Streifen  teilweise  unsichtbar 
werden  oder  im  Bereich  dieser  dunklen  Zone  überhaupt  nicht  fest- 
stellbar sind.    Diese  dunkle  Zone  reicht  an  der  Vorderfläche  der  Ex- 


tremität  oft  weit  über  die  vordere  Fußwurzel  hinauf,  und  in  diesem 
Falle  gehen  die  vorderen  Streifenabschnitte  in  ihr  unter. 

Nach  oben  hin  werden  die  einzelnen  Streifen  stets  schwächer  und 
kürzer,  sind  streckenweise  unterbrochen  und  oft. nur  andeutungsweise 
vorhanden. 

Zwischen  den  deutlichen  Querbändem  lassen  sich  in  seltenen  Fällen 
noch  schwach  angedeutete  feststellen,  welche  sich  verhalten,  wie  die 


Abb.  ij.    Gestreifte  Vorderhuid  eines     Abb.i6.  Gcstreirte  Hinterhand  ebes  litaniscben 
lituiischen  Pferdes  von  filber  Gesunt'     Pferdes  von  falber  Gesuntfarbe.  Nach  Krieg, 
färbe.  Fferdestodien   an    der   Ostfront.      ZooL    Am. 

Bd.  XLDC. 

uns  schon  bekannten  »Schattenstreifen«  mancher  Zebras.    Solche  Bei- 
spiele zeigen  uns  die  Abb.  14  und  15. 

Seltener  als  die  Streifung  an  der  Vorderhand,  und  nie  ohne  diese 
in  Erscheinung  tretend,  ist  eine  solche  an  der  Hinterhand.  Sie  ist  nur 
selten  stark  ausgeprägt  (Abb.  14  und  16),  und  meist  auf  wenige,  in  der 
Hauptsache  horizontal  verlaufende  Streifen  in  der  Gegend  des  Spnmg- 
gelenks  beschränkt.  Bei  schwacher  Ausbildung  ist  sie  auf  der  Innen- 
seite der  hinteren  Extremitäten  besser  sichtbar  als  auf  der  Außen- 
seite. 
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Die  Schulterstreifen. 

Bei  der  Beschreibung  der  Schulterstreifen  beim  Hauspferde  muß 
ich  nochmals  auf  das  erwähnte  Fohlenmaterial  von  Bardsobogo- 
zischki  zurückkommen.  Ich  fand  unter  jenen  Fohlen  6  Tiere  mit 
deutiichen  Schulterstreifen  und  viele  andere,  bei  welchen  solche  Strei- 
fen angedeutet  waren,  oder  bei  welchen  doch  ein  diffuser  Schulter- 
fleck vorhanden  war.  Die  6  Fohlen  mit  besonders  guter  Schulterstrei- 
fung  waren  jene  genannten  Mausgrauen,  bei  welchen  auch  der  Aalstrich 
so  besonders  schön  ausgebildet  war.  Ich  bilde  ihre  Streifen  nebenstehend 
als  Diagramme  ab  (Abb.  17). 


Abb.  17.     Diagramme  der  Schulterstreifen  von  fünf-  mausgrauen  Jährlingsfohlen 

aus  der  Gegend^  von  Smorgon. 

Nach  meinen  Beobachtimgen  verlieren  diese  Streifen  durch  das 
Umhaaren  der  Fohlen  meist  an  Deutlichkeit  und  verschwinden  manch- 
mal später  ganz.  Ich  werde  auf  diesen  Punkt  noch  zurückkommen. 
Doch  fand  ich  auch  erwachsene  Pferde  mit  klaren  Streifenresten  (Abb.  13 
und  18).  Die  Zahl  der  Streifen  ist  wechselnd,  sie  kann  i,  2,  3  oder  mehr 
betragen.  Auch  für  diese  Streifen  bildet  die  mausgraue  Gesamtfarbe 
ein  Optimum.  Bei  Falben  und  Braunen  können  sie  ebenfalls  gut  aus- 
gebildet sein,  doch  ist  bei  diesen  an  ihrer  Stelle  in  der  Regel  nur  ein 
schattenartiger,  verwaschener  Pigmentfleck  zu  finden  (Abb.  12),  welcher 
am  Widerrist  beginnt  und,  heller  werdend,  gegen  die  Extremität  zu 
spitz  oder  in  mehreren  unklaren  Zacken  ausläuft.  Solche  Zacken  deuten 
auf  seine  Entstehung  aus  mehreren  konfluierenden  Streifen  hin.  Der- 
artige Flecke  sind  auch  bei  Pferden  höher  gezogener  Schläge  aufzu- 
finden. 
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Im  Anschluß  an  diese  Streifen-  und  Fleckbildungen  in  der  Schulter- 
gegend,  welche  zweifellos  dem  Schulterkreuz  der  Esel  homolog  sind, 
sich  allerdings  durch  die  gelegentliche  Vielzahl  ihrer  Elemente  von 
diesem  unterscheidend,  habe  ich  noch  einer  ähnlichen  Pigmentanhäu- 
fung Erwähnung  zu  tun,  welche  sich  oft  am  Halse  feststellen  läßt 
(Abb.  13).  Auch  sie  verrät  in  vielen  Fällen  ihre  Entstehung  aus  Vertikal- 
streifen. Dieser  Fleck  kann  ganz  oder  beinahe  mit  der  Streifung  oder 
Figmentanhäufungen  der  Schulter  zusammenhängen  und  findet  sich 


Abb.  iS.  M&mgnaes  Pferd  aas  der  Smorgoaer  Gegend  mit  Streifen  an  Scbnlter  imd 
Vordcrbuid.    Die  Mlhnc  ist  kungetcbnitten,  der  sehr  starke  Aalstrich  nicht  sichtbar. 

beim  Paniepferd  in  den  verschiedensten  Graden  der  Ausbildung.  In 
mehr  oder  weniger  sichtbarer  Andeutung  kommt  er  aber  auch  bei 
edleren  Pferden  vor. 

Stirnstreifen. 
Bei  im  übrigen  stark  gestreiften  Hauspferden  kommen  auch  Streifen- 
rudimente auf  der  Stirn  vor.  Einige  derartige  Fälle  habe  ich  bei  Panje- 
pferden  gesammelt.  Solche  Streifen  treten,  wie  alle  anderen  Streifungen, 
besonders  schön  bei  Mausgrauen,  weniger  schön  bei  Falben  und  Fahl- 
braunen auf.    Die  Beobachtung  ist  nicht  neu,  und  mit  eigenen  Fällen 
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{Abb.  19,  A—C)  bilde  ich  einen  von  E  wart')  verwerteten  Fall  bei  einem 
falben  (»sand  coloured«)  norwegischen  Fjordpferd  ab,  welcher  ganz  be- 
sonders schön  ist  (Abb.  19,  D). 


-C  eigene  Beobtchtnngen 
Ewarl  KD  einem 


Tcifiuig  Tcnchiedenen  Grades. 


mansgranen  >Puijepferden<.    D  Beobachtung  t 
^giichen  PoEy.     E  Kopfatreifnng  beim  GrJT;<Zebra. 
(Z>  Dod  E  Umzeichnimgeii  noch  Ewart] 


Starke  Stimstreifung  ist  sehr  selten.  Ewart,  welcher  sich  wohl  am 
meisten  mit  dieser  Sache  beschäftigt  hat  und  sehr  viele  Pferde  unter- 
suchen konnte,  sagt,  er  habe  im  ganzen  nur  zwei  Pferde  mit  solchen 

')  Ewart,  »Penycuik  Experiments«  und  »The  multiple  Origin  of 
Horses  aud  Ponies«. 
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Streifen  gesehen.  Er  zitiert  die  Angabe  Darwins,  daß  bei  den  schon, 
erwähnten  Kattiawarpferden  j>stripes  on  the  cheeks  and  sides  of  the 
nose«  vorkommen. 

Verhältnismäßig  oft  fand  ich  zwei  vom  Vorderende  des  Stimschopfes 
ausgehende,  in  Richtung  auf  die  Augen  divergierende  Streifenreste. 
Streifen  dieser  Art  kommen,  wie  erwähnt,  auch  beim  Przewalskipferd 
vor.  Sie  folgen  im  Prinzip  der  Zeichnung  bei  den  Tigerpferden,  sind 
aber  in  den  Einzelheiten  des  Verlaufs,  wie  bei  diesen  ja  auch,  recht 
variabel. 

Über  merkwürdige  helle,  mehr  oder  weniger  deutüche  Streifen  in 
der  Gegend  der  Schwanzwurzel  berichtet  F.  K.  Kohn^).  Er  hat  solche 
Streifen  bei  12  von  273  in  Wien  daraufhin  untersuchten  Pferden  ver- 
schiedener Schläge  vorgefunden  und  sucht  ihr  Vorkommen  stammes- 
geschichtlich zu  deuten.  Er  nimmt  an,  daß  sie  den  hellen  Intervallen 
zwischen  dunklen  Querbinden  (ähnlich  den  Verhältnissen  beim  Zebra) 
entsprechen.  Es  scheinen  mir  weitere  Untersuchungen  hieriiber  not- 
wendig; ich  werde  weiter  unten  nochmals  auf  diese  Arbeit  hinzu- 
weisen haben. 

Streifung  bei  neugeborenen  Hauspferden. 

Eine  meines  Erachtens  sehr  interessante  Tatsache  ist  hier  noch  zu 
t  erwähnen,  nänüich  das  Vorkommen  von  Streifen  bei  neugeborenen  Foh- 
len. Ich  habe  bisher  nur  die  Verhältnisse  geschildert,  wie  sie  für  erwach- 
sene Pferde  gelten  und  für  solche  Fohlen,  welche  mindestens  einige  Mo- 
nate alt  sind,  also  zwar  das  Fohlenkleid  noch  nicht  abgelegt,  aber  den 
ersten,  bald  nach  der  Geburt  erfolgenden,  vermutlich  unvollkommenen 
Haarwechsel  längst  hinter  sich  haben. 

In  dem  schon  mehrfach  genannten  Orte  Bardsobogozischki  bei  Soly 
pflegten  die  trächtigen  Stuten  imserer  Division  zum  Abfohlen  unter- 
gebracht zu  werden.  Manche  dieser  Stuten  mögen  gedeckt  aus  der  Hei- 
mat gekonunen  sein,  manche  sind  vielleicht  durch  einen  bei  der  Truppe 
befindlichen  Hengst  gedeckt  worden,  viele  wohl  auch  durch  einheimische 
Hengste.    Jedenfalls  war  es  nur  selten  möglich,  den  Vater  eines  in  B. 


1)  Kohn,  F.  G.,  Über  eine  Besonderheit  der  Pferdezeichnung  in:  Zool. 
Jahrb.,  Abt.  f.  Syst.,  Bd.  27.  1909. 
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gefallenen  Fohlens  festzustellen,  was  den  Wert  meiner  Beobachtungen 
in  mancher  Hinsicht  einschränkt. 

Bei  gelegentlichen  Besuchen  in  B.  habe  ich  nun  zahlreiche  neuge- 
borene Fohlen  zu  Gesicht  bekommen  und  zu  meiner  Uberraschimg  bei 
der  Mehrzahl  derselben  (Zahlen  kann  ich  leider  nicht  angeben)  zwar 
schwache,  aber  einwandfrei  deutliche  Streifenrudimente  gefunden,  wel- 
che meist  nach  wenigen  Wochen  wieder  ganz  oder  beinahe  verschwunden 
waren.  Am  häufigsten  bheb  naturgemäß  der  Aalstrich  dauernd  erhalten. 


Abb,  20.     Neugeborene»  braune«  Zwillingsfohlen  aus  einer  ostpreußbchen  State. 

Vat«T  nobekannt.     VoTÜbergehendes  Auftreten  einet  Ailitricba   am  HinterrUcken  {Ä) 

lowie  einet  icbwachen  Strelfong  an  Schulter  and  Hali  {Bj. 

Aber  bei  vielen  Fohlen  war  er  überhaupt  nur  von  der  Kroppe  kaudal- 
wärts  vorhanden,  und  in  diesen  Fällen  hielt  er  sich  niemals  (Abb.  20,  ^). 
Ebenso  häufig  konnte  auch  das  zeitweilige  Vorhandensein  von  Schulter- 
streifen festgestellt  werden  (Abb,  20,  B).  Nebenstehend  ist  eines  von 
zwei  einander  fast  vollkommen  ähnlichen  gleichgeschlechtigen  Zwillings- 
fohlen, wahrscheinlich  Eineizwillingen ,  dargestellt,  deren  Mutter  eine 
edle  ostpreußische  Stute,  deren  Vater  unbekannt  war. 

Die  Farbe  der  so  gezeichneten  Fohlen  war  meist  ein  leichtes,  mattes 
Braun  oder  auch  Graubraun,  schlug  aber  häufig  später  in  andere  Farben 

Kricc,  StTvifflBieLcfaikiinc.  3 
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oder  Schattierungen  um.  Da  die  häufigste  Fohlenzeichnuiig  jene  mit 
weißlichen  Extremitäten  ist,  so  konnten  natürlich  Beinstreifen  nur  bei 
solchen  Tieren  zur  Beobachtung  gelangen,  bei  welchen  eine  andere,  sel- 
tenere Form  der  Fohlenzeichnmig  (mit  dunklen  Extremitäten)  vorlagt). 
Bei  solchen  Tieren  fanden  sich  nun  in  der  Gegend  der  Fußwurzel  ge- 


Abb.  31.     DonkelbeinigM  gnmbraaiiei  Fohlen,  etwa  4  Moimt«  all. 
Aalstrich,  Schnll«T-  und  Beinitieifiuig.     G«|rend  von  Smo^n. 

legentlich  einige  horizontal  verlaufende  Streifen,  welche  durchaus  den 
bei  erwachsenen  Pferden  vorkommenden  entsprachen,  aber  meist  spur- 


^)  Diese  letztere  Fohlenzeichnui^  mit  dunkeln  Extremitäten  entsf^cht 
der  primitiven  Zeichnung  erwachsener  Pferde,  kann  also  im  Sinne  des  bio- 
genetischen Grundgesetzes  erklärt  werden.  Merkwürdig  ist,  daß  bei  einer 
der  Varietäten  der  Eguus  przewalshi  die  neugeborenen  Fohlen,  wie  die  meisten 
Hauspferdfohlen,  weißliche  Beine  haben  (Brief  Karl  Hagenbecks  an 
Tegetmeier,  s.  Wrangel,  Rassen  des  Pferdes).  Wie  die  Fohlen  der  bei- 
den anderen  Varietäten  gezeichnet  sind,  geht  aus  dem  genannten  Brief  nicht 
hervor.  Wie  schon  oben  erwähnt,  tragen  die  Fohlen  aller  drei  Varietäten 
Schulterstreifen,  zeigen  also  eine  Eigenschaft  als  Norm  des  Jugendkleides, 
die  bei  den  Hauspferden  nur  eine  unregelmäßige  Erscheinung  ist. 
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los  wieder  verschwanden.  Das  in  Abb.  21  abgebildete  graubraune  Fohlen 
ist  übrigens  später  ein  Schimmel  geworden. 

Schoenbeck,  welchem  das  Vorkommen  vorübergehender  Streifung 
bei  Fohlen  bekannt  ist,  schreibt  in  seinen  »Aphorismen«:  »Wir  möchten 
uns  nicht  auf  Vermutungen  einlassen,  um  die  hin  imd  wieder  noch  heute 
bei  Fohlen  vorkommende  Streifenbildung  zu  erklaren;  denn  wissenschaft- 
lich hat  diese  Anomalie  noch  keine  Erklärung  gefunden«.  Die  von  ihm 
zitierte  Gräfin  Linden  zieht,  allerdings  in  etwas  unklarer  Form,  das 
biogenetische  Grundgesetz  zur  Erklärung  heran. 

Ich  halte  es  für  naheliegend,  diese  Fohlenstreifimg  ebenso  wie  die 
regulären  Jugendzeichnungen  vieler  anderer  Tiere  {Cervus,  Sus,  Podi- 
ceps  u.  a.),  als  Beispiel  für  das  biogenetische  Grundgesetz  aufzufassen. 
Sie  ist  ein  Beweis  mehr  für  die  XJbiquität  gewisser  Streifungsanlagen  bei 
den  Equiden. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sei  darauf  hingewiesen,  daß  bei  neuge- 
borenen Fohlen  auch  eine  Scheinstreif  ung  vorkommt,  welche  nicht  durch 
Pigment  gebildet,  sondern  durch  Zonen  längerer  Behaarung  vorgetäuscht 
wird  (siehe  weiter  imten). 

Ich  fasse  die  wesentlichsten  Punkte,  welche  sich  aus  den  Beobach- 
tungen an  Hauspferden  ergeben,  kurz  zusammen: 

I  Es  kommen  bei  Hauspferden  Streifungen  vor.  Sie  sind  bei  züch- 
terisch nieder  stehenden  Rassen  häufiger  und  besser  ausgebildet,  als 
bei  edleren  Rassen. 

2.  Für  diese  Streif ungen  gelten  jene  Körperregionen  als  Prädilektions- 
stellen, an  welchen  auch  die  relativ  schwach  gestreiften  wilden  Equiden 
noch  gestreift  sind. 

3.  Der  Verlauf  der  Streifung  ist  im  wesentlichen  derselbe  wie  bei  allen 
wilden  Equiden. 

4.  Beim  Hauspferd  treten  Streifungen  als  vorübergehende  Eigentüm- 
lichkeiten der  Jugendzeichnung  auf. 

Bei  der  kritischen  Betrachtung  der  Equidenstreifung  stehen  uns 
neben  den  bisher  besprochenen  Materialien  noch  weitere  zur  Verfügung: 
die  Einhufer-Bastarde. 

Der  große  Wert  der  Bastarde  überhaupt  für  entwicklungs-  und  ver- 
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erbungstheoretische  Untersuchungen  ist  zu  bekannt,  als  daß  hier  be- 
sonders darauf  hinzuweisen  wäre. 

Ich  könnte  nun  im  Anschluß  an  die  bisherigen  Schilderungen  auch 
diese  Bastarde  vorläufig  einmal  rein  beschreibend  darstellen.  Dies  war 
auch  ursprüngUch  meine  Absiclit;  ich  sehe  aber  von  ihrer  Ausführung 
ab,  denn  eine  solche  Darstellung  würde  allzu  leicht  in  eine  breite  Beschrei- 
bung einzelner  Individuen  ausarten,  und  für  Verfasser  und  Leser  be- 
stünde die  Gefahr,  sich  im  Uferlosen  zu  verUeren.  Ich  ziehe  es  deshalb 
vor,  die  einzelnen  wichtigen  Erscheinungsformen  der  Streifung  bei  Ba- 
starden jeweils  dort  zu  erwähnen,  wo  sie  für  unsere  Gedankengänge 
notwendig  sind. 

III.  Kapitel. 

Vergleichende  Betrachtung  der  Bquidenstreifung« 

Die  Vererbungswissenschaft  unterscheidet  bekanntlich  zwischen  einem 
sinnlich  faßbaren  somatischen  Zustand,  eiifer  Außeneigenschaft  und 
der  erblichen  Fähigkeit  eines  Organismus,  eine  derartige  Außeneigen- 
schaft zu  entwickeln;  diese  Fähigkeit  ist  im  einzelnen  nicht  näher  zu 
definieren.  Es  läßt  sich  nur  aussagen,  daß  sie  in  der  Erbsubstanz,  dem 
Idioplasma,  enthalten  sein  muß,  als  deren  körperliche  Grundlage  wir 
vorzugsweise  die  chromatischen  Bestandteile  des  Kernes  der  Geschlechts- 
zellen betrachten.  Ein  Verbindungsbegriff  zwischen  »Anlage«  imd 
»Außeneigenschaft«,  mit  keinem  von  beiden  identifizierbar,  ist  der  Be- 
griff des  »Entwicklungsvorgangs«  oder   »VerwirkHchungsvorgangs«. 

Zunächst  handelt  es  sich  für  uns  darum,  die  Equidenstreifung  als 
Außeneigenschaft  einer  rein  morphologischen  Betrachtung  zu  unter- 
ziehen. Erst  einem  späteren  Abschnitt  wird  dann  die  Aufgabe  gestellt, 
die  beobachteten  Tatsachen  theoretisch  zu  verarbeiten. 

Wir  sind  schon  bei  der  Aufzählung  der  gestreiften  Equiden  zu  der 
Vorstellung  gelangt,  daß  die  Streifung,  mag  sie  scheinbar  noch  so  ver- 
schieden sein,  einem  einheitUchen,  für  alle  Equiden  gültigen  »Schema« 
oder  Grundprinzip  folgt,  oder,  wie  wir  auch  sagen  können,  einem  ein- 
heitlichen Bauplan. 

Es  drängt  sich  uns  mm  die  Frage  auf,  ob  man  überhaupt  berechtigt 
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ist,  von  einer  Streifung  schlechtweg,  einer  Streifung  als  morphologischer 
Einheit  zu  sprechen.  Diese  Berechtigung  geht  aus  folgendem  hervor: 
kreuze  ich  einen  stark  gestreiften  Einhufer,  ein  Zebra,  mit  einem  voll- 
kommen ungestreiften  Hauspferd,  so  zeigt  der  Bastard  stets  Streifen 
aller  jener  Streifensysteme,  welche  in  ihrer  Gesamtheit  und  besten  Aus- 
bildung die  Zeichnung  des  Zebras  ausmachen.  Die  Streifung  hat  sich 
also  praktisch  als  Einheit  vererbt  (Abb.  22). 

Eine  weitere  Tatsache,  welche  für  eine  gewisse  Einheitlichkeit  der 
Streif ung  spricht,  ist  folgende:  Die  einzelnen,  nach  Anordmmg  und  In- 
tensität je  nach  den  Körperregionen  verschiedenen  Streifenmuster  be- 
sitzen zwar,  wie  wir  noch  sehen  werden,  eine  gewisse  Selbständigkeit, 
sie  gehören  aber  einem  übergeordneten  System  an;  denn  die  Streifen 
verschiedener  Muster  pflegen  in  den  Berührungszonen  dieser  Muster  mit- 
einander zu  konfluieren  und  ineinander  überzugehen.  Ein  BUck  auf  die 
Abb.  1—3  zeigt  dies  z.  B.  deutlich  an  den  Grenzen  zwischen  der  hori- 
zontalen Streifung  der  Extremitäten  und  der  vertikalen  des  Körpers. 

Aber  wenn  auch  die  Streifung  in  gewissem  Sinne  zweifellos  eine  Ein- 
heit darstellt,  so  ergibt  die  nähere  Untersuchung  doch,  daß  sie  —  rein 
morphologisch  betrachtet  —  im  Grunde  eine  Mosaiknatur  besitzt,  daß 
sie  als  übergeordnetes  System  aufzufassen  ist,  welches  aus  untergeord- 
neten oder  Teilsystemen  besteht. 

Wir  werden  jetzt  daran  gehen,  diese  Teilsysteme  zu  definieren,  müssen 
uns  dabei  aber  stets  darüber  klar  sein,  daß  diese  Definitionen  rein  deskrip- 
tiver Natur  sind  und  über  die  Genese  dieser  Teilsysteme  nichts  aussagen. 

Die  Betrachtung  des  Diagramms  eines  Gr^vy -Zebras  (Abb.  23 
auf  S.  39)  führt  ims  zwanglos  zur  Annahme  von  vier  Teilsystemen 
der  Streifung:  Aalstrich,  vertikale  Streif  ung  an  Körper,  Hals,  Stirn, 
Kinnbacken  und  Schweifwurzel,  horizontale  Streifung  im  Bereich  der 
Extremitäten,  longitudinale  Streif  ung  am  Vordergesicht  ^).  An  jenen 
Stellen,  wo  diese  genannten  Streifensysteme  zusammenstoßen,  erkennen 
wir  Zonen  eines  intermediären  Streifenverlaufs. 

Der  Aalstrich  verläuft,  an  Hals  und  Widerrist  schmal,  dann  breiter 
werdend,  am  Schwanz  sich  wieder  verschmälemd,  vom  Scheitel  bis  zum 
Schwanzende. 

1)  und  evtl.  am  Schwanz. 
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Das  vertikale  Streifensystem  beherrscht  den  größten  Teil  der 
Oberfläche  des  Körpers  und  grenzt  an  alle  anderen  Streifensysteme  an. 
Mit  den  vorderen  Teilen  des  Aalstrichs  konfluieren  seine  Streifen  unter 
rechtem  Winkel.  Besonders  erwähnenswert  sind  die  Zonen  des  Über- 
gangs zwischen  diesem  System  und  demjenigen  an  den  Extremitäten, 
dessen  Streifen  horizontal  verlaufen. 

Als  eine  Erscheinung  besonderer  Art,  welche,  wie  wir  sehen  werden, 
nicht  als  Streifung  im  engeren  Sinne  gelten  kann,  ist  die  dunkle,  längs 
verlaufende  Zone  in  der  Mittellinie  des  Bauches  zu  erwähnen,  welche 
in  der  Abb.  23  gut  zu  erkennen  ist. 


Abb.  33.    IHkgTamin  efaw«  Gr^-Zebru.    VmA  Ewart 

Wir  betrachten  zunächst  die  Art,  wie  sich  das  Vertikalstem  des 
Rumpfes  mit  dem  Horizontalsystem  der  Vorderhand  auseinandersetzt. 
Die  Zwiscbenzone  entspricht  etwa  dem  Hautbezirk  Ober  dem  Ober- 
annknochen. Je  mehr  sich  die  vertikalen,  vom  Widerrist  oberarmwärts 
verlaufenden  Streifen  der  freien  Extremität  nähern,  lun  so  mehr  werden 
sie  gegen  die  Horizontale  hin  abgelenkt.  Zunächst  ist  die  Ablenkung 
gering  und  verläuft  in  spitzem  Winkel  zur  ursprünglichen  Streifen- 
ricbtuog ;  aber  distalwärts  wird  sie  immer  stärker.  Die  wenig  abgelenkten 
Streifen  bleiben  einheitUch,  ungeteilt.  Die  stärker  abgelenkten  teilen 
sich  in  zwei  cüvergierende  Äste.  Je  stärker  die  Ablenkung  zur  Horizon- 
talen hin  ist,  am  so  stumpfer  wird  der  Winkel,  unter  dem  sie  sich  spalten 
und  um  so  mehr  rundet  er  sich  ab.  Im  Gebiet  der  freien  Extremität  kann 
von  einem  Winkel  nicht  mehr  gesprochen  werden,  denn  die  beiden  Sehen- 
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kd  bilden  nur  noch  eine  flache,  dorsalwärts  konvexe  Kurve,  welche  sich 
weiter  distalwärts  vollkonunen  abflacht:  das  vertikale  System  ist  in  das 
horizontale  übergegangen.  Die  vertikalen  Streifenteile,  aus  welchen  man 
mehr  proximalwärts  die  Schenkel  der  Winkel  hervorgehen  sah,  fehlen 
distalwärts  vollkommen.  Die  Vertikalkomponente  tritt  distalwärts  gegen 
die  Horizontalkomponente  immer  mehr  zurück;  der  jeweilige  Streifen- 
verlauf kann  als  Resultante  aufgefaßt  werden. 

Umgekehrt  kann  man  natürUch  auch  sagen:  je  weiter  das  horizontale 
Streifensystem  der  vorderen  Extremität  gegen  die  Schulter  zu  vorrückt, 
um  so  stärker  wird  es  gegen  die  Vertikale  hin  abgelenkt. 

Ganz  ähnliches  beobachten  wir  an  der  Hinterhand.  Auch  hier  scheint 
eine  Konkurrenz  zwischen  zwei  Systemen  zu  bestehen,  welche  zu  gleich- 
artigen Verhältnissen  führt.  Auch  am  Kopfe  muß  sich  die  senkrechte 
Streifung  mit  einem  anderen  Streifungsmodus  auseinandersetzen.  Ver- 
folgt man  die  vertikale  Streifung  vom  Halse  her  nach  vorne,  so  findet 
man,  daß  sie  von  der  Scheitelgegend  an  in  longitudinaler  Richtung  ab- 
gelenkt wird  und  an  der  Stirn  in  eine  reine  Längsstreifung  übergeht.  Oder, 
was  dasselbe  ist,  die  longitudinal  verlaufende,  vorne  im  Schnauzen- 
fleck verschwindende  Streifung  des  Vorderkopfes  wird  von  der  Stim- 
gegend  an  vertikalwärts  abgelenkt  und  geht  so  allmählich  in  die  rein  ver- 
tikale Halsstreifung  über.  Wir  haben  also  hier  ein  ähnüches  Kompro- 
miß zwischen  zwei  Streifungssystemen  vor  uns,  wie  an  den  oberen  Enden 
der  Extremitäten.  Wie  dort,  so  sehen  wir  scheinbar  auch  hier  die  Folge- 
erscheinungen einer  Konkurrenz  zweier  Systeme.  Dasselbe  gilt  für  die 
Seitenteile  der  Kopfstreifung.  Auch  in  diesen  Gebieten  lassen  sich  mühe- 
los eine  Vertikalkomponente  und  eine  Longitudinalkomponente  unter- 
scheiden. Nur  daß  hier  die  erstere  über  die  letztere  bis  in  die  Gegend 
des  Maulwinkels  prädominiert. 

Sowohl  an  der  Stirn,  wie  an  den  Wangen  kommt  es  zur  Bil- 
dung charakteristischer  Spitzbogenfiguren,  deren  Paral- 
lele mit  den  ähnlichen  Erscheinungen  besonders  an  der  vor- 
derenExtremität  sehr  sinnfälligist.  Der Unterschiedliegtnur darin, 
daß  das  Vertikalsystem  an  der  Extremität  die  Komponente  für  die  Ver- 
engerung der  Spitzbögen,  am  Kopf  dagegen  diejenige  für  ihre  Abflachung 
Hefert. 
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Wir  haben  nun  an  einem  Objekt  die  Feststellung  der  Teikysteme  der 
Streifung  durchgeführt  und  wenden  uns  der  weiteren  Aufgabe  zu,  diese 
Teilsysteme  auch  bei  den  anderen  Equiden  aufzusuchen.  Dabei  ist  es 
wichtig,  daß  wir  uns  scharf  an  unseren  Arbeitsplan  halten,  das  heißt  die 
Frage  nach  den  Ursachen  der  Verschiedenheiten  der  Erscheinungsformen 
einander  homologer  Systeme  vorläufig  vollkommen  ausschalten  und  nur 
feststellen,  ob  ein  solches  System  vorhanden  ist  oder  ob  es  fehlt. 

Bei  den  Tigerpferden  genügt  es,  einen  Blick  auf  die  Grundtjrpen  zu 
Averfen,  welche  durch  Übergänge  verbunden  sind. 

Das  Gr6vy-Zebra  wurde  soeben  ausführUcher  besprochen.  Beim  Berg- 
zebra (siehe  Abb.  2),  welches  ja  dem  Gr^vy-Zebra  geographisch  und  ver- 
wandtschaftlich nahe  steht,  liegen  ziemlich  genau  dieselben  Verhält- 
nisse vor.  Ein  gewisser  Unterschied  liegt  nur  darin,  daß  sich  das  Streifen- 
system der  hinteren  Extremität  weiter  gegen  Kruppe  und  Flanke  hin 
erstreckt.  Auf  der  Kruppe  kommt  durch  das  Zusanmientreff en  zwischen 
horizontalem  und  vertikalem  System  der  für  das  Bergzebra  bezeich- 
nende Rost  (gridiron)  zustande,  während  in  der  Flankengegend  die  Strei- 
fen aus  horizontalem  Verlauf  in  die  Resultantenrichtung  beider  Rich- 
tungskomponenten umbiegen.  Die  Teilsysteme  sind  dieselben,  wie  beim 
Gr^vy-Zebra. 

Auch  bei  den  Zebras  der  Quaggagruppe  (siehe  Abb.  3  und  4)  sind  die- 
selben Systeme  festzustellen.  Nur  das  Verhältnis  zwischen  dem  verti- 
kalen und  dem  horizontalen  System  hat  sich  noch  mehr  verschoben. 
Die  ganze  hintere  Körperhälfte  trägt  Streifen  von  Resultantencharakter 
(wenn  überhaupt  Streifen  verbanden  sind).  Auch  an  der  Vorderhand 
scheint  die  horizontale  Komponente  in  der  »Konkrurenzzone«  etwas 
stärker  zur  Geltung  zu  kommen,  als  etwa  beim  Gr6vy-Zebra.  Eine  Be- 
sonderheit der  Quaggagruppe  hegt  in  dem  z.  B.  beim  Chapman- Zebra 
geringen,  beim  typischen  Burchell-Zebra  erheblichen  und  beim  eigent- 
lichen Quagga  scheinbar  totalen  Schwund  des  horizontalen  Streifen- 
systems der  Extremitäten.  Man  könnte  beim  eigentUchen  Quagga  zu 
der  Ansicht  gelangen,  daß  bei  ihm  dieses  System  fehle.  Aber  die  Strei- 
fung der  Flanken-  und  Oberarmgegend  zeigt,  wie  bei  den  anderen  An- 
gehörigen der  Quaggagruppe,  deutUchen  Resultantencharakter.  Das 
horizontale  System  fehlt  also  in  Wirklichkeit  nicht  vollkommen. 
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Wenn  wir  an  den  oft  sehr  schwachen,  vor  allem  aber  in  ihren  Ver- 
breitungsgebieten eng  begrenzten  Streifxingen  der  Wildesel  und  Wild- 
pferde nach  etwa  feststellbaren  Streifensystemen  suchen  wollen,  welche 
jenen  der  Tigerpferde  entsprechen,  so  darf  hierbei  nicht  die  Intensität 
oder  Anzahl  der  Streifen  maßgebend  sein,  sondern  nur  ihre  Lokalisie- 
rung und  ihre  Verlaufsrichtimg. 

Der  nie  fehlende  Aalstrich  kann  ohne  weiteres  in  allen  Fällen  als  ein 
Ausdruck  homologer  Teils3^teme  aufgefaßt  werden,  ebenso  die  Strdfen 
an  den  Extremitäten,  die,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  sind,  bekannt- 
lich stets  horizontal  verlaufen. 

Die  vertikale  Streifung  an  Körper  imd  Hals,  welche  wir  von  den 
Tigerpferden  kennen,  ist  bei  den  Wildeseln  und  Wildpferden  in  der 
Schultergegend  vertreten,  wenn  ihre  Streifennatur  auch  manchmal  ver- 
wischt ist.  Die  Schulterstreifen,  welche  z.  B.  beim  nubischen  Wildesel 
und  seinem  domestizierenden  Nachkommen,  dem  Hausesel,  als  »Schulter- 
kreuz« in  Erscheinung  treten,  gehören  ohne  Zweifel  diesem  vertikalen 
Teils3^tem  an.  Man  kann  dies  nicht  nur  aus  ihrem  stets  vertikalen  Ver- 
lauf schließen,  sondern  vor  allem  auch  aus  ihrem  Verhalten  bei  den  Zebra- 
Esel-Bastarden.  Bei  diesen  pflegt  nämlich  in  der  Schuitergegend  eine 
ganze  Gruppe  von  Streifen  vorhanden  zu  sein,  welche  da,  wo  das 
Schulterkreuz  des  elterlichen  Esels  verlief,  am  stärksten  und  längsten 
sind;  nach  hinten  und  nach  vom  zu  nehmen  sie  an  Intensität  und  Länge 
ab.  Diese  Tatsache,  welche  bei  den  Zebra-Esel-Bastarden  die  Regel 
bildet  1),  spricht  dafür,  daß  sich  der  Kreuzstrich  des  Esels  und  das  ver- 
tikale Streifensystem  des  Zebras  bei  Bastardienmg  zu  einer  Mittelfonn 
vereinigen,  was  für  ihre  prinzipielle  Gleichartigkeit  spricht. 

Als  Beweis  bilde  ich  den  Münchener  Bastard  (Abb.  24,^4)  zwischen 
einem  Chapmanzebra  (C)  und  einem  sardinischen  Esd  (B)  ab.  Die 
Bilder  sind  mir  von  Herrn  Inspektor  Bungartz  am  Zoologischen  Garten 
in  München  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  worden.  Ich  bitte  zu 
beachten,  daß  eine  deutliche  Vertikalstreifimg  bei  dem  Münchener 
Bastard  nur  an  der  Schulter  vorhanden  ist.  Dies  ist  die  einzige  Stelle, 
an  welcher  beide  Eitertiere  eine  entsprechende  Bildung  besaßen. 

1)  Die  einzige  mir  bekannte  Ausnahme  bildet  der  nur  an  den  Extremi- 
täten gestreifte  Bastard  vom  Haustiergarten  der  Universität  Halle. 
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Ein  weiterer  Beweis  dafür,  daß  das  Schulterkreuz  der  Esel,  also  die 
Ausbildung  eines  einzigen  Streifens  an  jeder  Schulterseite,  nur  eine  be- 
sondere Erscheinungsform  der  Vertikalstreifung  überhaupt  ist,  geht  daraus 


I  B 


Abb.  24.     iS  T*ge  altei  Butardfohlen  {J)  mit  uiDen  Eltein,  elsem  s&rdinUcben  Edel- 

heiigtt  {Sl  und  einer  Chapman-Zebrastiite  (C).    Die  Anfnahmea  wnrdeit  mir  von  Hemi 

Herguteniiupektor  Bnngartz-Mflnchen  fremidliehit  zur  VerfUgmig  gestellt 

hervor,  daß  bei  Maultieren  das  oft  stark  verbreiterte  Schulterkreuz  seine 
Entstehung  aus  mehreren  Streifen  zeigen  kann.  Ich  bilde  zwei  der- 
artige Maultiere  ab;  beide  waren  graufalb  (Wildfarbe!)  und  überhaupt 
außergewöhnlich  stark  gestreift.  Das  eine  (Abb.  25],  ein  englisches  Beute- 
Uaultier,  konnte  ich  an  der  Westfront  phot  ographieren ;  sein  Schulterkreuz 
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bestand  jederseits  aus  zwei  verschmolzenes  Streifen,  deren  dunkelste 
Mittelteile  sich  aber  noch  erkennen  ließen  und  deren  freie,  etwas  diffus 
auslaufende  Enden  noch  eine  gewisse  Selbständigkeit  zeigten.  Das  an- 
dere (Abb.  26)  fand  Ich  im  Besitz  eines  litauischen  Bauern.  Leider  konnte 
ich  es  nur  flüchtig  skizzieren.  Es  war  aus  einer  kleinen,  falben  Panje- 
stute  gezogen;  sein  Schulterkreuz  bestand  rechts  aus  drei,  links  aus  zwei 
gut  unterscheidbaren  Einzelstreifen.  Das  Schulterkreuz  war  an  der  Stelle 


Abb.  35,     Streifdng  an  Schulter  und  Vorderbutd  {AI  nnd  an  der  Hinterh*nd  (^ 
bei  einem  Maultier  englischer  Zucht  von  fiüber  GeHmtfirbe. 

seines  Beginns  am  Widerrist  rechts  13,  links  11,5  cm  breit  und  Idste  sich 
distalwärts  in  drei  bzw.  zwei  Zacken  auf. 

Was  die  Bildung  von  Längsstreifen  am  Vorderkopf  betrifft,  so  haben 
wir,  wie  schon  bemerkt  wurde,  leider  überhaupt  nur  wenige  Beobach- 
tungen von  solchen  Streifen  bei  den  schwach  gestreiften  wilden  Equiden. 
Beim  Hauspferd  werden  wir  hierbei  mehr  Glück  haben.  Die  sehr  dürf- 
tigen Streifen rudimente,  welche  das  Przewalskipferd  an  der  Stirn  trägt, 
verhalten  sich  im  Prinzip  wie  jene  beim  Hauspferd  {s.  u.). 

Beim  Hauspferd  haben  wir  als  häufiges  Vorkommen  den  Aalstrich 
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erwähnt.  Außerdem  haben  wir  das  gelegentliche  Auftreten  vertikaler 
Streifen  oder  Streifenrudimente  in  der  Schultergegend  sowie  dasjenige 
horizontaler  Streifen  an  den  Extremitäten  beobachten  können.  Das 
Vorhandensein  dieser  drei  Teilsysteme  ist  somit  festgesteUt.  Aber  ge- 
rade beim  Hauspferd  fehlt  es  uns  auch  nicht  an  Beobachtungen  über 
eine  Streifung  am  Vorderkopf.  Diese  zeigt,  wie  di^  Abbildung  19  ergibt, 
dieselben  tj^ischen  Spitzbogenfiguren,  wie  sie  uns  von  den  Tigerpferden 
her  bekannt  sind.  Sie  führen  uns  auch  hier  zu  der  Annahme  der  gemein- 
samen Wirksamkeit  des  Systems  vertikaler  Streifen  und  eines  weiteren 
Teilsystems,  welches  in  Gestalt  longitudinal  verlaufender  Streifen  am 


Abb.  26.     Streifting  bei  einem  falben  Maultier.    Die  Mutter  war  eine  falbe  litauische 

Bauemstnte.    Nach  einer  Skizze  des  Verf. 

Vorderkopf  auftritt.  Demnach  finden  wir  auch  beim  Hauspferd  für 
jedes  bei  den  Zebras  vorhandene  Teilsystem  ein  Analogon  bzw.  Ho- 
mologon. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  im  empirischen  Teil  dieser  Ab- 
handlung nur  ein  Überblick  gegeben  werden  konnte.  Die  Menge  von 
Einzelbeobachtungen,  deren  Wert  in  ihrer  Verwendbarkeit  bei  den  theo- 
retisch-analytischen Betrachtungen  besteht,  sollen  im  nunmehr  folgen- 
den theoretischen  Teil  besprochen  werden. 


Theoretischer  Teil. 

IV.  Kapitel. 

Allgemeines  über  die  Pigmentbildung. 

In  den  bisherigen  Abschnitten  habe  ich  eine  rein  morphologische 
Betrachtungsweise  durchzuführen  versucht.  Nunmehr  handelt  es  sich 
darum,  eine  Vorstellung  von  der  Art  zu  bekommen,  wie  wohl  die  Strei- 
fung der  Equiden  entstehen  dürfte.  Wir  sind  dabei  in  erster  Linie  auf 
theoretische  Überlegungen  angewiesen,  deren  Gedankengänge  sich  auf 
die  Verhältnisse  aufbauen,  wie  sie  bei  den  verschiedenen  Equiden  und 
ihren  Bastarden  in  Erscheinimg  treten. 

Entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen  über  die  Bildung  und 
Verteilung  des  Pigments  bei  den  Säugetieren,  welche  uns  nützlich  sein 
könnten,  liegen  nicht  vor^).  Die  Annahmen,  zu  welchen  wir  auf  Grund 
von  theoretischen  Erwägungen  und  von  Analogiesclilüssen  gelangen 
können,  sind  letzten  Endes  Arbeitshj^thesen.  Sie  werden  um  so  brauch- 
barer sein  und  um  so  mehr  dem  wirklichen  Sachverhalt  entsprechen, 
je  allgemeiner  sie  gehalten  sind. 

Zur  Orientierung  möge  hier  zimächst  einiges  über  die  Bildung  des 
Pigments  überhaupt  gesagt  werden.  Ausgehend  von  entsprechenden 
Befimden  an  Insekten  [Biedermann*),  O.  v.  Fürth  und  H.  Schnei- 
der^)]  hat  Cu^not*)  an  Mäusen  die  Komponenten  festzustellen  gesucht, 
welche  der  Färbung  zugrunde  liegen.    Er  gelangte  zu  folgender  Hj^po- 

1)  Zu  erwähnen  ist  hier  nur  die  Arbeit  von  Toldt,  K.  jr..  Über  Haut- 
zeichnung bei  dichtbehaarten  Säugetieren,  insbes.  bei  Primaten.  2k)ol. 
Jahrb.,  Abt.  Syst.,  Bd.  35,  1913. 

»)  Biedermann,  Pflüg.  Arch.,  Bd.  72,  1898. 

*)  O.  V.  Fürth  und  H.  Schneider,  Hofm.  Beitr.  z.  ehem.  Phys., 
Bd.  I,  1901. 

*)  Cu6not,  L*h6r6dit6  de  la  pigmentation  chez  les  souries  (deuxiöme 
note).     Arch.  de  Zool.  exper.  et  g6n.,  T.  i,  1903,  Notes  et  Revue,  p.  37. 
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these:  die  in  der  Haut  und  den  Haaren  enthaltenen  Pigmente  (Melanine) 
kommen  zustande  durch  die  Einwirkung  von  Fermenten  (Oxydasen)  auf 
sogenannte  Chromogene  (Tyrosin  und  ähnliche  Körper^)).  Dabei  kann 
die  Verschiedenheit  der  Pigmente  entweder  dadurch  veranlaßt  werden, 
daß  eine  Fermentart  mit  mehreren  Chromogenarten  ebensoviele  spezi- 
fische Pigmentarten  liefert  oder  daß  eine  Chromogenart  durch  verschie- 
dene Fermentarten  verschieden  beeinflußt  wird.  Demgegenüber  vertritt 
Riddle^)  die  Ansicht,  daß  verschiedenartige  Pigmente  durch  die  Ein- 
wirkung nur  eines  Ferments  auf  ein  und  dasselbe  Chromogen  zur  Aus- 
bildung gelangen  können  und  daß  dabei  der  Charakter  des  entstehenden 
Pigments  abhängig  ist  vom  physiologischen  Zustande  des  Organismus. 
Zu  einer  analogen  Anschauung  gelangte  neuerdings  Fische  F)  in  bezug 
auf  die  Verschiedenheit  der  Färbung  der  Pigmentkömehen  in  den  Pig- 
mentzellen des  Bindegewebes  bei  Amphibien.  »Ist  auch  die  Färbung 
der  Pigmentkömehen  in  diesen  verschiedenen  Zellarten  später  eine  ver- 
schiedene, so  ist  doch  die  Form  der  Pigmentkömehen  selbst  in  vielen 

1)  Nach  der  Ansicht  von  Gebhardt  konmien  bei  der  Pigmentbildung 
mindestens  drei  Faktoren  in  Betracht: 

1.  das  Chromogen  als  >casa  materialis«,  welches  durch  chemische 
Einwirkungen  einfacherer  Art,  wohl  meist  Oxydationen  in  Pig- 
ment überführbar  ist. 

2.  die  Oxydase  als  Sauerstoffüberträger, 

3.  der  oxydrerende  Körper,  und  zwar  entweder  Sauerstoff  selbst 
oder  eine  leicht  Sauerstoff  abgebende  Verbindung. 

Vgl.  Gebhardt,  Die  Hauptzüge  der  Pigmentverteilung  im  Schmetter- 
lingsflügel usw.    Verhandl.  der  Deutschen  Zool.  Ges.  191 1,  S.  I79ff. 

*)  Riddle,  Our  knowledge  of  melanin  colour  formation  and  its  bearing 
on  the  mendelian  description  of  heredity.    Biol.  Bull.,  V,  16,  1909. 

Beim  Menschen  lagert  sich  nach  KöUiker  (Handbuch  der  Gewebe- 
lehre) an  verschiedenen  Orten,  bei  Schwangeren  an  der  Linea  alba  und  im 
Gesicht,  bei  Individuen,  die  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  an  den  unbe- 
deckten Hautstellen,  endlich  bei  solchen  mit  dunkler  Hautfärbung  fast 
über  den  ganzen  Körper  ein  dunkler  Farbstoff  ab,  dessen  Sitz  nicht  nur  die 
besonderen  Pigmentzellen  sind,  sondern  auch  die  gewöhnlichen  Zellen  der 
Keimschicht.  Nach  Adachi  (Hautpigm.  bei  Menschen  und  Affen;  Zeitschr. 
f.  Morphol.  u.  Anthropol.)  und  Przibram  brauchen  die  > Chromatophoren« 
nicht  zellulärer  Natur  zu  sein,  sondern  können  durch  interzelluläre  Pigment- 
kömchen  gebildet  werden. 

•)  Alfred  Fisch el,  Beiträge  zur  Biologie  der  Pigmentzelle.  Anat. 
Hefte,  174.  Heft,  1920. 


—     48     — 

von  ihnen  eine  sehr  ähnUche  und  außerdem  durchlaufen  sie  alle  bei  ihrem 
Entwicklungsgange  Vorstufen,  während  welcher  diese  Pigmentkömehen, 
diese  »Pigmentbildner«,  farblos  sind  bzw.  eine  indifferente,  hellgraue 
Färbung  aufweisen.  Die  Färbungsunterschiede  der  Pigmentkömehen 
bilden  sich  wahrscheinlich  dadurch  aus,  daß  im  Laufe  der  embryonalen 
Entwicklung  Stoffe  im  Keime  erzeugt  werden,  welche  auf  die  verschie- 
denen Arten  der  Pigmentbildner  in  verschiedener  Weise  einwirken  und 
sie  zur  Bildung  bestimmter  Farbstoffe  veranlassen,  z.  B.  zur  Bildung 
von  Melanin  durch  Einwirkimg  von  Tyrosinase  auf  das  vorher  gebildete 
Tyrosin.  Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  des  Sichtbarwerdens  der  ver- 
schiedenen Pigmentzellarten  wäre  dann  nur  die  Folge  des  zeitlich  ver- 
schiedenen Auftretens  dieser  Stoffe  bzw.  der  zeitlich  verschiedenen 
Dauer  ihrer  notwendigen  Einwirkung. «  Ich  gehe  auf  diese  noch  recht  un- 
klaren Dinge  nicht  näher  ein^). 

Daß  irgend  eine  gemeinsame  Ursache  für  das  Auftreten  von  Pig- 
ment in  Koriimi  und  Epidermis  besteht,  dafür  scheint  mir  u.  a.  auch 
die  Tatsache  zu  sprechen,  daß  der  sogenannte  Mongolenfleck,  welcher 
durch  ein  gehäuftes  Auftreten  von  Pigmentzellen  im  Koriiun  bei  den 
Kindern  imd  Erwachsenen  mongolischer  (Balz),  gelegentlich  aber  auch 
bei  solchen  kaukasischer  Abstammung  (Adachi,  Fujisawa)  zustande 
kommt,  gerade  in  der  Kreuzgegend  auftritt,  also  einer  Region,  welche 
sowohl  bei  vielen  Tieren  als  beim  Menschen  auch  in  bezug  auf  das  Epi- 
dermispigment  als  eine  Art  Pigmentreservat  oder  Pigmentzentrum 
gelten  kann. 

Das  die  Zeichnimg  bedingende  Pigment  ist  bei  den  Säugern  natur- 
gemäß in  den  Haaren  lokalisiert,  also  epidermaler  Natur*). 


1)  Wichtige  Gesichtspunkte  gibt  eine  neuerdings  erschienene  Arbeit 
von  Heudorfer:  »Untersuchungen  über  die  Entstehung  des  Oberhaut- 
pigments und  dessen  Beziehungen  zur  Addison  sehen  Krankheit«.  Archiv 
für  Dermat.  und  Syphilis,  Band  134,  1921  (Julius  Springer). 

•)  Schwalbe  (Mitt.  Wien.  Anthr.  Ges.,  Bd.  34,  S.  331  ff.)  nimmt  für 
den  Menschen  an,  daß  zuerst  das  Haarpigment  erzeugt  wird  und  erst  bei 
starker  Anreicherung  der  Haare  mit  Pigment  sich  dieses  auch  in  der  übrigen 
Epidermis  entwickelt. 
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V.  Kapitel. 

Die  Pig^entausbreitung. 

Der  Besprechung  der  Streifung  bei  den  Equiden  muß  noch  eine  solche 
der  Pigmentausbreitimg  überhaupt  vorausgehen.  Wir  sehen  dabei  vor- 
läufig von  der  spezifischen  Anordnung  des  Pigments  in  Streifen  voll- 
ständig ab. 

Es  lassen  sich  in  der  Haut  vieler  Tiere  und  des  Menschen  gewisse  Re- 
gionen feststellen,  welche  zu  besonders  starker  Pigmentierung  neigen. 
Diese  Regionen  könnenerstens  als  Zentren  (Haecker)  für  die  Bildung 
desHautpigments  in  Erscheinung  treten,  insofern,  als  von  ihnen  aus  die 
Färbung  der  Haut  sich  mehr  oder  weniger  weit  auf  die  übrige  Oberfläche 
auszudehnen  pflegt;  zweitens  läßt  sich  beobachten,  daß  bei  schwacher 
oder  eng  begrenzter  Ausdehnung  der  Pigmentierung  diese  selben  Re- 
gionen zu  Pigmentreservaten  werden,  indem  sich  an  ihnen  die  Pig- 
mentierung mit  besonderer  Zähigkeit  erhält  und  zwar  in  ontogenetischer 
wie  in  phylogenetischer  Beziehung.  Ich  denke  dabei  nicht  nur  an  die 
bei  Tieren  täglich  zu  beobachtende  Tatsache,  daß  beispielsweise  der 
Rücken  stärker  pigmentiert  zu  sein  pflegt  als  die  Bauchseite,  eine  Tat- 
sache, welche  bekanntlich  von  Schwalbe  auch  für  den  Menschen,  von 
Forbes  für  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Affen  festgestellt  worden 
ist,  und  welche  zweifellos  auch  ganz  allgemein  für  unser  Objekt,  die  Equi- 
den, Geltung  hat.  Ich  denke  vielmehr  an  kleinere,  schärfer  lokalisier- 
bare Gebiete,  welche  sich  außer  an  verschiedenen  Stellen  des  Rumpfes, 
besonders  des  Rückens,  auch  am  Kopfe  imd  den  Extremitäten  vorfinden. 
(Die  in  gewisser  Beziehimg  hierher  gehörenden,  häufig,  z.  B.  beim  Men- 
schen, besonders  stark  pigmentierten  Gebiete  an  und  um  die  Mamillae 
und  äußeren  Genitalien  sind  für  imsere  weiteren  Untersuchungen  nicht 
von  Belang  und  sollen  nicht  weiter  berücksichtigt  werden.) 

Wenn  die  Pigmentzentren  oder  Pigmentreservate  sich  auch  gelegent- 
lich scharf  gegen  ihre  Umgebung  abheben,  so  dürfen  sie  doch  keinesfalls 
ohne  weiteres  mit  den  als  Scheckimg  bezeichneten  Pigmentflecken  homo- 
logisiert  werden.  Im  Gegensatz  zu  diesen  sind  sie  ursprüngliche,  regel- 
rechte Bestandteile  der  Wildfärbung.  Ich  werde  auf  diesen  Punkt 
noch  zurückkommen. 

Krieg,  Streif enzeichnuag.  4 
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Einzelne  zirkumskripte  Anhaufungen  von  Pi^juent  lassen  sich  als 
Dauerzustände  bei  Säugetieren  des  öfteren  beobachten.  Sie  sind  in  sol- 
chen Fällen  für  die  Art  oder  Gattung  sowohl  nach  ihrer  Anzahl  wie  nach 
ihrer  Intensität  und  Ausdehnung  bezeichnend.  So  ist  beispielsweise  ein 
unpaarer  dunkler  Pigmentfleck  sehr  ausgeprägt  in  der  Schultergegend 
beim  dreizehigen  Faultier,  Bradypus  tridactylus  L.,  und  in  der  Becken- 
gegend beim  Baumkänguruh,  Dendrolopus  benneüianus  de  Vig.  In  zahl- 
reichen Fällen  lassen  sich  regionäre,  diffuse  Flecke  von  konstanter  An- 
zahl beobachten,  welche  die  Tendenz  haben,  in  der  Rückenmitte  mit- 
einander zu  verschmelzen  (Caniden).  Dazu  kommen  vielfach  wdtere 
derartige  dorsale,  scheinbar  unpaare  Zentren  in  der  Gegend  des  Genicks, 


Abb.  27.  CkirvtutUs  nämmus.  Zeichmmg  nach  einem  in  der  Slattgfuter  NKtunllen- 
Mmmlnng  befindlichen  Exemplar.  Nach  Krieg,  lOberPigmentieDtreQbeiSIngetiereni. 

der  Stirn,  der  Nase  imd  besonders  nahe  der  Schweifbasis  (Caniden, 
Affen,  Nager).  Außerdem  finden  sich  solche  Gebiete,  wie  gesagt,  an 
den  Extremitäten  (Caniden,  Huftiere  u.  a.).  Über  ihre  Bedeutung  wird 
noch  zu  reden  sein.  Die  impaare  Natur  gewisser  Zentren  ist  vermutlich 
stets  entstanden  durch  das  Konfluieren  ursprünglich  paariger  Zentren  in 
der  Mittellinie  des  Rückens. 

Ein  Übergreifen  dorsaler  Pigmentzentren  auf  die  Seitenteile  des 
Halses,  des  Rumpfes  und  gelegenthch  des  Schweifes  findet  sich  bei  vielen 
Säugern.  Als  ein  besondersschönesBeispiel  dafür  sei  CA»>ön«:tesfHi««»iMs, 
ein  Beuteltier,  erwähnt  (Abb.  27).  Bei  diesem  finden  wir  insgesamt  min- 
destens 7  Paare  von  Pigmentflecken,  welche  sich,  breit  an  einem  mitt- 
leren Dorsalstreif  (Aalstrich)  ansetzend,  bzw.  diesen  durch  Konfluieren 
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bildend,  ventralwärts  erstrecken.  Denken  wir  uns  den  hier  eingeleiteten 
und  gewissermaßen  auf  einem  bestimmten  Stadiimi  erstarrten  Ausbrei- 
tungsvorgang fortgesetzt,  so  kommen  wir  zu  einem  weiteren  Konfluieren 
der  einzelnen  Zentren  untereinander  und  zu  einer  allgemeinen  Ausbrei- 
tung der  Pigmentierung  zunächst  auf  Mitte  und  Seiten  von  Kopf,  Hals, 
Rumpf,  Schwanz  und  letzten  Endes  auf  die  Unterseiten  dieser  Teile  und 
die  Extremitäten,  wobei  an  den  letzteren  zuerst  die  nach  vom  und  seit- 
wärts, später  auch  die  nach  hinten  und  innen  sehende  Oberfläche  be- 
troffen  würde.  Dabei  könnte  die  Intensität  der  Färbung  von  den  ur- 
sprünglichen Zentren  aus  allmählich  abnehmen,  und  auf  irgend  einem 


Abb.  28.    Dentscher  Sch&ferhmid  mit  schwarzen  Zentren  und  gelber  Gesamtfarbe; 

keine  Extremitätenzentren.     Nach  Krieg,  1.  c. 


Stadium  könnte  der  Vorgang  sich  erschöpfen  oder  es  könnte  —  im  ex- 
tremen Falle  —  eine  totale  einheitliche  Färbung  der  gesamten  Oberfläche 
eintreten.  Ziehen  wir  nun  noch  in  Betracht,  daß  etwa  auch  von  selb- 
ständigen Zentren  an  den  Extremitäten  aus  eine  Pigmentausbreitung 
stattfände,  so  müßte  sich  diese  letzten  Endes  mit  der  dorsoventral  ver- 
laufenden begegnen,  etwa  im  proximalen  Abschnitt  der  Extremität  oder 
im  Bereich  von  Schulter  und  Becken. 

Ich  empfehle  dem  Leser,  sich  einmal  die  ihm  auf  der  Straße  begeg- 
nenden Hunde  beliebiger  Rassen  oder  Kreuzungen,  soweit  sie  nicht 
Schecken  siad,  nach  diesen  Gesichtspunkten  anzusehen.  Er  wird  sämt- 
liche Stadien  der  Pigmentausbreitung,  mit  und  ohne  selbständige  Ex- 
tremitätenzentren, in  beliebiger  Zahl  feststellen  können.    Dorsale  Pig- 

4* 
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mentzentren  werden  sich  zwar  nur  in  wenigen  Fällen  mit  einiger  Sicher- 
heit gegeneinander  abgrenzen  lassen.  Am  häufigsten  wird  ein  deutücher 
schwarzer  Fleck  im  proximalen  Drittel  des  Schwanzes  aufzufinden  sein 
(Collies,  Deutsche  Schaf erhimde  u.  a.,  Abb.  28).  Ich  muß  es  mir  ver- 
sagen, auf  die  sehr  instruktiven  Verhältnisse  der  Pigmentverteilung  bei 
den  Haushunden  hier  näher  einzugehen;  ich  beschränke  mich  auf  einiges 
allgemeine,  was  für  unsere  weiteren  Gedankengänge  von  Wichtigkeit 
ist.  Das  allmähliche  Abnehmen  der  Färbimgsintensität  gegen  die  Seiten 
imd  den  Bauch  zu  wird,  besonders  soweit  es  das  schwarze  Pigment  be- 
trifft, oft  ohne  weiteres  zu  erkennen  sein  (Wolf shimde,  Schäferhimde  u.  a.). 
An  denjenigen  Stellen,  deren  Haare  wenig  odor  kein  schwarzes  Pigment 
enthalten,  tritt  die  sonst  von  jenem  verdeckte  gelbliche,  rötliche  oder 
rotgelb  gemischte  Farbkomponente  stärker  hervor  (Abb.  28).  Diese 
Grundpigmente  sind  häufig  über  den  ganzen  Körper  verteilt,  wenn 
sie  auch  an  der  Unterseite  meist  deutlich  schwächer  sind.  Die  schwarz 
pigmentierten  Gebiete  überlagern  sie  vom  Rücken  her  gelegentlich, 
wie  bei  den  Wölfen  und  Schakalen,  nach  Art  einer  mehr  oder  weniger 
deutlichen  imd  scharf  begrenzten  Schabrake.  Oft  aber  überragen  die 
gelb  oder  rot  pigmentierten  Gebiete  die  schwärzlichen  nicht  deutlich 
oder  nur  in  Gestalt  eines  Saumes,  wie  er  beispi^sweise  bei  den  Teckeln 
imd  Bracken  als  sogenannter  »Brand«  bekannt  ist.  Wir  werden  bei  man- 
chen Equiden  analoge  Verhältnisse  finden. 

Oft  sieht  man  bei  Hunden  die  Pigmentierung  vom  Riunpfe  her  halb- 
inselartig in  das  Gebiet  der  freien  vorderen  oder  hinteren  Extremitäten 
hineinragen,  dabei  an  Intensität  verheren  oder  mit  den  Zentren  der  Ex- 
tremitäten, wenn  solche  vorhanden  sind,  konfluieren. 

An  manchen  Beispielen  läßt  sich  deutlich  erkennen,  daß  die  dorsalen 
Pigmentzentren  paariger  Natur  sind.  Bei  wildfarbigen  Hunden,  bei  Wöl- 
fen und  Schakalen,  tmd  zwar  vorzugsweise  bei  älteren  Individuen,  pflegen 
statt  eines  scheinbar  unpaaren  schwarzen  Hauptzentrums  am  Mittel- 
rücken zwei  diffuse,  langgestreckte  Seitenzentren  vorhanden  zu  sein 
(Abb.  28),  welche  sich  schulterwärts  halbinselartig  ausdehnen  können, 
nach  allen  Seiten  ohne  scharfe  Grenze  sind  imd  zwischen  sich,  also  in 
der  Rückenmitte,  eine  hellere  Zone  einschließen.  Durch  Konfluieren 
dieser  Zentren  mit  ihren  eventuell  vorhandenen  vorderen  und  hinteren 
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Nachbarn  können  bei  Hunden  verschiedenartige  Schabrakenf  ormen  ent- 
stehen, deren  Grundlagen  aber  stets  dieselben  sind.  Eine  sekundäre  Tren- 
nung in  der  Mittellinie  konfluierter  Zentren  kann  man  sehr  schön  bei  man- 
chen Rindern  beobachten.  Während  neugeborene  Kälber  des  Allgäuer 
Schlags  nahezu  weiß  sind,  haben  in  der  Regel  ältere  Kälber  eine  dunkle 
Rückenmitte,  von  welcher  aus  sich  das  Pigment  diffus  auf  die  Körper- 
seiten verteilt,  um  sich  ventralwärts  allmähUch  zu  verlieren.  Bei  alten 
Tieren  pflegt  aber  die  Rückenmitte  hell  zu  sein,  so  daß  man  oft  geradezu 
von  einem  weißen  Aalstrich  sprechen  kann.  Das  Pigment  ist  scheinbar 
von  der  Rückenmitte  lateralwärts  abgerückt.  Eine  Stütze  für  die  An- 
nahme, daß  sich  tatsächlich  irgend  ein  Ausbreitungsvorgang  der  Pigmen- 
tierung abspielt,  sehe  ich  in  den  als  Stauungserscheinungen  impo- 
nierenden dunkeln  Abgrenzimgen  pigmentierter  Zonen  gegen  weiße 
(Flankenstreifen  vieler  Antilopen,  dunkle  Umrandung  des  »Spiegels« 
bei  Cerviden  u.  a.). 

Wenn  wir  nun  Überlegungen  darüber  anstellen  wollen,  auf  welche 
Weise  das  Pigment  sich  ausbreitet,  so  müssen  wir  feststellen,  daß  unsere 
Kenntnis  über  diesen  Punkt  nur  äußerst  gering  ist.  Wir  haben  in  der 
Pigmentausbreitung  eine  Erscheinung  vor  uns,  mit  welcher  wir  begriff- 
lich operieren,  ohne  die  Kräfte  amd  die  Vorgänge  zu  kennen,  welche  ihr 
zugrunde  liegen.  Sicher  ist,  daß  die  Pigmentzellen  lu'sprünglich  pig- 
mentfrei sind  und  einen,  mehrere  oder  alle  der  zur  Pigmentbildung 
nötigen  Grundstoffe  enthalten.  Es  ist  an  die  MögUchkeit  zu  denken, 
daß  derartige  Zellen  überall  in  der  Haut  zur  Ausbildimg  gelangen  und 
daß  es  nicht  die  Pigmentzellen  sind,  welche  sich  von  bestimmten  Zentren 
aus  ausbreiten,  sondern  daß  nur  einer  der  für  die  Pigmentbildimg  un- 
erläßlichen Gnmdstoffe  (etwa  Oxydase)  von  bestimmten  Zentren  aus 
die  Gewebe  durchsetzt  und  in  2Jellen  besonderer  Art,  in  unserem  Fall 
den  Epidermiszellen,  die  Pigmentbildimg  auslöst.  Gegen  diese  Vor- 
stellung, welche  in  vieler  Hinsicht  fruchtbringend  sein  könnte,  erheben 
sich  Bedenken.  Den  Antransport  fermentartiger  Stoffe  unbekannt 
endokriner  Herkunft  zu  den  mit  Chromogenen  versehenen,  noch  un- 
pigmentierten  Zellen  können  wir  ims  nur  auf  den  Blut-  oder  Lymph- 
wegen vorstellen.  Die  Möglichkeit  eines  solchen  Vorgangs  wird  zwsir 
tatsächlich    durch    manche    Beobachtungen    gestützt    (Ringelnatter- 
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embryonen,  siehe  nächstes  Kapitel;  Ausbildung  von  Pigment  über  den 
Hautvenen  bei  Apfelschimmeln),  sie  befriedigt  aber  keineswegs  unser 
Bedürfnis  nach  einer  Erklärung  der  spezifischen  Lage  der  Pigmentzentren 
bei  den  Säugern,  deren  Blut-  und  Lymphgefäßsystem  keine  entsprechen- 
den anatomischen  Anhaltspunkte  bietet.  Eine  andere  Erklärungsmög- 
lichkeit wäre  die  Annahme,  daß  das  Pigment  in  allen  seinen  Kompo- 
nenten —  falls  wir  ihrer  mehrere  voraussetzen  wollen  —  von  den  Pig- 
mentzellen selbst  gebildet  wird^)  und  daß  seine  Bildung  oder  die  Bildung 
der  auslösenden  Komponente  einen  bestimmten  Zustand  der  Reifung 
oder  Differenzierung  des  betreffenden  Gewebes  oder  bestimmter  Zellen 
zur  Voraussetzung  hat.  Nehmen  wir  nun  weiter  an,  daß  aus  entwick- 
lungsmechanischen Gründen  dieser  Zustand  in  bestinunten  Regionen 
der  Haut  früher  erreicht  wird  als  in  anderen,  und  daß  er  tun  so  später 
erreicht  wird,  je  weiter  ein  Hautgebiet  von  einer  solchen  früher  »ferti- 
gen« Region  entfernt  ist,  so  haben  wir  dadurch  wenigstens  eine  Vor- 
stellungsmögüchkeit  für  das  typisch  Progrediente  der  Pigmentausbrei- 
tung gewonnen.  Dafür,  daß  ein  bestimmter  physiologischer  Zustand 
der  betreffenden  Gewebsbezirke  zur  Pigmentbildung  führen  kann,  spre- 
chen übrigens  auch  die  zahlreichen  bekannten  Fälle,  in  welchen  Pigmen- 
tierung als  die  Folge  lokaler  Reize  (z.  B.  der  Kälte  bei  Schultz'  Russen- 
kaninchen, siehe  nächstes  Kapitel)  auftritt.  Daß  in  besonderen  Fällen 
auch  eine  Komponente  der  Körpersäfte  aktivierend  wirken  kann, 
halte  ich  für  wahrscheinlich  (Pigmentbildung  als  konstitutionelles 
Sjonptom). 

Wenn  wir  im  folgenden  von  einer  Pigmentausbreitung  sprechen,  so 
verstehen  wir  darunter  ganz  allgemein  das  rein  bildhafte  Größerwerden 
pigmentierter  Regionen. 

In  diesem  allgemeinen  Abschnitt  muß  noch  etwas  weiteres  Erwäh- 
nimg finden,  nämlich  die  Tatsache  der  verschiedenen  Intensität  dä-Pig- 
mentiening.  Ihre  tieferen  Ursachen  wurzeln  naturgemäß  in  den  soeben 
angeschnittenen  Problemen,  lassen  sich  also  im  einzelnen  schlechter- 


1)  Heudorfer  sagt  in  seiner  in  der  Anm.  Seite  48  erwähnten  Arbeit: 
» Die  bestimmte  Granulaform  und  das  sichere  Verhältnis  von  Pigment  und 
Pigmentvorstufen  lassen  sich  nur  erklären  durch  die  Anschauung,  daß  das 
Hautepithel  den  chemischen  Körper  des  Pigments  selbst  produziert . . . .  t. 
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dings  nicht  besprechen.  Wir  müssen  uns  daher  auch  bei  den  Erklärungs- 
versuchen allgemein  fassen.  Die  Ausbreitung  von  Pigment  in  der  Haut 
bzw.  den  Haaren  kann  erstens  eine  gleichmäßige  sein,  wobei  die  In- 
tensität der  Pigmentierung  eine  stärkere  oder  schwächere  sein  kann; 
zweitens  kann  sie  aber  auch  eine  partielle  sein,  d.  h.  nicht  die  gesamte 
Körperoberflache  betreffen  oder  doch  nicht  überall  gleich  intensiv  sein. 
Diesen  zweiten,  bei  weitem  häufigeren  Fall  fassen  wir  als  eine  unvoll- 
kommene Pigmentierung  auf  und  unterscheiden  dabei  vier  verschieden 
zu  erklärende,  wenn  auch  äußerlich  einander  durchaus  ähnlich  erschei- 
nende  Zustände  oder  Vorgänge. 

1.  Die  Pigmentierung  ist  in  Bildung  begriffen.  Man  sieht  das  Pigment 
sich  von  bestimmten  Zentren  aus  diffus  ausbreiten.  Die  Färbung  ist 
in  den  »Kernen«  der  Zentren  am  intensivsten  und  verUert  sich  allmäh- 
lich gegen  den  Rand  der  pigmentierten  Zonen  hin,  oder  sie  tritt  in  Ge- 
stalt scharf  begrenzter  Flecke  in  Erscheinimg,  deren  Anwachsen  sich 
verfolgen  läßt.  Dieser  letztere  Fall  läßt  sich  besonders  gut  erkennen 
bei  der  Zeichnung  der  sogenannten  Russenkaninchen,  deren  schwarze 
Flecke  an  Nase  und  Ohren  bei  ganz  jungen  Tieren  zuerst  schwach  oder 
gar  nicht  vorhanden  sind,  um  sich  dann  nach  Ausdehnung  und  Inten- 
sität immer  mehr  zu  verstärken  (siehe  die  bei  Lang  [S.  638]  und 
Haecker  [S.  127]  abgedruckte  Abbildung  von  Poppe -Leipzig). 
Die  Zunahme  der  Pigmentierung  während  des  Beginns  des  extrauterinen 
Lebens  läßt  sich  häufig  beobachten  (Oxydationsvorgang?).  So  sind  z.  B. 
jimge  Iltisse  anfangs  weißlich;  dasselbe  gilt  für  den  Menschen  (Neger- 
kinder), manche  Rinder  (AUgäuer)  und  Affen  (Quereza). 

2.  Die  Ausbreitung  des  Pigments  kommt  in  irgend  einem  Stadium 
zum  Stillstand.  Wir  finden  derartige  Verhältnisse  außerordentlich  häu- 
fig. All  die  vielen  Fälle  von  Wildfärbung  mit  schabrakenartiger  Pigment- 
ausbreitung oder  stärkerer  Intensität  der  Pigmentierung  in  der  Rücken- 
gegend sind  hierher  zu  rechnen.  Meist  betrifft  dabei  der  Stillstand  der 
Ausbreitimg  in  erster  Linie  das  schwarze  Pigment.  Wenn  wir  uns  über- 
legen, wodurch  ein  solches  Stationärwerden  bedingt  sein  kann,  so  sind 
wir  wieder  einmal  auf  Vermutungen  angewiesen.  Es  kann  sich  um  eine 
Erschöpfung  der  Pigmentbüdungsvorgänge  handeln.  Ist  diese  Annahme 
richtig,  so  muß  mit  jedem  Haarwechsel  eine  deutliche  Aufhellimg  oder 


—     56     — 

ein  Verschwinden  der  —  sagen  wir  schwarzen  —  Pigmentierung  ver- 
bunden sein.  Solche  Fälle  werden  wir  später  kennen  lernen.  Bleibt  aber 
der  relative  Pigmentgehalt  auch  nach  einem  oder  mehreren  Haarwech- 
seln erhalten,  so  muß  eine  andere  Ursache  für  das  Stocken  der  Pigment- 
ausbreitung vorliegen,  da  ja  allem  nach  eine  lokale  Regenerationsfähig- 
keit von  Pigment  erhalten  geblieben  ist.  Es  kann  sich  also  logischer- 
weise nicht  um  eine  Erschöpfung  der  Fähigkeit,  Pigment  zu  bilden,  han- 
deln, sondern  nur  lun  eine  »Arretierung«  der  Pigmentausbreitung,  welche 
möglicherweise  im  physiologischen  oder  morphologischen  Zustand  der 
pigmentführenden  Schichten  der  Haut  begründet  ist. 

3.  Eine  weitere,  oft  zu  beobachtende  Möglichkeit  ist  die  sekundäre 
Abnahme  des  Pigmentgehalts  der  Behaarung,  also  ein  Hellerwerden 
mit  fortschreitendem  Alter.  Hier  handelt  es  sich  zweifellos  um  eine  Er- 
schöpfung der  Fähigkeit,  Pigment  zu  bilden.  Einen  derartigen  Vorgang 
können  wir  bei  den  Equiden  des  öfteren  feststellen  (siehe  unten).  Auch 
bei  alten  Hunden  beobachtet  man  oft  ein  deutliches  Hellerwerden.  Des- 
gleichen dürfte  das  Ausbleichen^)  mancher  Jugendzeichnungen  (Löwe, 
Löwe-Tiger-Bastard  und  viele  andere)  hierher  zu  rechnen  sein.  Mög- 
licherweise sind  auch  die  meist  als  Wechsel  der  Dominanz  während  des 
individuellen  Lebens  aufgefaßten  Färb-  und  Zeichnimgsverändeningen, 
wie  sie  Giard  bei  Vogelbastarden,  Davenport  bei  Hühnern,  Lang 
und  Goldschmidt  bei  Wirbellosen  (Schnecken,  Raupen  von LymatUria) 
beobachtet  haben^  teilweise  als  Folgen  einer  schwachen  Erbanlage  mit 
Erschöpfimg  der  Regenerationsfähigkeit  des  Pigments  erklärbar. 

4.  Eine  vierte  MögUchkeit  ist  folgende:  Das  in  den  Haaren  enthaltene 
Pigment  ist  nicht  regenerierbar,  geht  also  teilweise  oder  ganz  ohne  Er- 
satz zugrunde,  was  ein  Ausbleichen  der  Färbimg  herbeiführt.  Dagegen 
können  neu  entstehende  Haare  wieder  regelrecht  mit  Pigment  ausge- 
stattet werden.  Wir  haben  hier  also  ein  mehr  oder  weniger  ausgeprägtes 
periodisches  Hellerwerden  der  Behaarung  vor  uns.  Unter  den  weißen 
Schafen  des  württembergischen  Landschlags  fallen  nicht  selten  kohl- 
schwarze Lämmer  auf,  welche  schon  während  des  ersten  Sommers  eine 
braune  Färbung  annehmen.    Bei  solchen  braunen  Schafen  schieben  die 


1)  Nicht  etwa  das  Diffuswerden! 


—     57     — 

Haare  nach  der  Schur  wieder  intensiv  schwarz  nach,  um  allerdings  so- 
fort wieder  auszubleichen^).  Auchhierfür  werden  wir  bei  denEquiden  eine 
Parallele  finden. 

Wir  haben  also  bisher  vier  MögHchkeiten  für  eine  unvollkommene 
Pigmentierung  des  Haarkleides  kennen  gelernt,  deren  erste  als  ein  un- 
fertiges Stadium  aufzufassen  ist,  deren  zweite  als  ein  Stationärwerden 
einer  solchen  imvollkommenen  Entwicklimg  angesehen  werden  muß, 
für  welches  verschiedene  Erklärungen  anzimehmen  sind,  deren  dritte  in 
einer  Erschöpfung  der  Pigmentbildimg  bei  zunehmendem  Alter  ihre  Ur- 
sache hat,  während  die  vierte  durch  eine  mit  dem  Haarwechsel  ver- 
bundene periodische  Regeneration  des  verbrauchten  Haarpigments 
charakterisiert  ist. 

Als  ein  für  imsere  weiteren  Betrachtungen  wichtiger  Punkt  sei  be- 
sonders erwähnt  die  im  Laufe  der  Stammesgeschichte  erfolgende  Ab- 
nahme der  Pigmentausbreitung.  Diese  kann  beispielsweise  etwa  in  der 
Verschiebung  der  Wachstumskorrelationen  in  der  Haut  ihre  Ursache 
haben  oder  aber  in  der  Abnahme  der  Regenerationsfähigkeit  des  Pig- 
ments oder  drittens  in  einer  Verbindimg  dieser  beiden  Verhältnisse. 

Nach  diesen  unvermeidlichen  Ausführungen  allgemeiner  Art  wenden 
wir  uns  den  Equiden  zu  und  versuchen,  die  bei  diesen  auftretenden  Ver- 
hältnisse nach  den  gewonnenen  Gesichtspunkten  zu  verwerten.  Wir 
müssen  unseren  Gedankengängen  dabei  eine  gewisse  Disziplin  aufer- 
legen und  bedenken,  daß  wir  uns  vorläufig  nur  mit  der  Pigmentierung 
im  allgemeinen  befassen  und  die  spezifische  Anordnung  des  Pigments 
in  Streifen  erst  später  zu  besprechen  haben.  Dabei  können  aber  trotz- 
dem die  gestreiften  Equiden  nicht  außer  Acht  gelassen  werden,  nur 
müssen  wir  vorläufig  von  der  Fiktion  ausgehen,  als  sei  ihre  Pigmentie- 
rung nicht  durch  helle  Intervalle  unterbrochen,  sondern  einheitlicher 
Natur. 

Was  die  für  die  Equiden  anzunehmenden  Pigmentarten  betrifft,  so 
schließen  wir  uns  dem  Vorgange  Walthers^)  an,  dessen  bei  Hauspferden 


1)  Nach  Angabe  der  Schäfer  geschieht  dies  auch,  wenn  die  Tiere  im 
Stall  gehalten  werden. 

•)  Walther,  A.  R.,  Beitr.  z.  Kenntnis  der  Vererbung  d.  Pferdefarben. 
Hannover  191 2. 
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gewonnene  Unterscheidung  von  schwarzem,  gelbem  imd  rotem  Pigment 
sich  für  die  Equiden  überhaupt  als  zweckmäßig  erweist^),  wahrschein- 
lich sogar  für  alle  Säugetiere  Geltung  hat. 

SdbstverstandUch  beruht  die  Zeichnung  der  Equiden  auf  der  Fär- 
bimg der  Haare.  In  erster  Linie  handelt  es  sich  hierbei  tun  schwarzes 
Pigment;  dasselbe  kann  bei  geringer  Dichte  graue  Farbtöne  erzeugen. 
Aber  auch  gelbe  und  rötliche  Färbimgskomponenten  sind  meist  leicht 
nachzuweisen.  Bei  einfarbigen  Equiden  ist  zum  mindesten  eine  Gelb- 
komponente in  den  verschiedensten  Graden  der  Sichtbarkeit  in  der  Ge- 
samtfarbe enthalten  und  tritt  umso  deutlicher  hervor  Je  mehr  dieSchwarz- 
komponente  ventralwärts  an  Bedeutung  verUert.  Dasselbe  gilt  für  die 
pigmentierten  Haarbezirke  der  gestreiften  Equiden.  Außerdem  ist  es 
z.  B.  ein  Charakteristikum  neugeborener  Tigerpferde,  daß  bei  ihnen  die 
Farbe  der  Streifen  viel  eher  als  eine  gelblichrötliche  denn  als  eine  schwarze 
bezeichnet  werden  kann.  Hier  ist  das  schwarze  Pigment  noch  nicht  in 
dem  Maße  zur  Geltung  gelangt,  wie  an  älteren  Tieren  (vgl.  Iltis,  Allgäuer 
Rind,  Quereza,  Neger),  bei  welchen  es  die  anderen  Färbungkomponenten 
besonders  in  den  dorsalen  Bezirken  tmd  den  distalen  Abschnitten  der 
Extremitäten  vollkommen  zu  verdecken  pflegt.  An  jenen  Stellen,  wo 
bei  gestreiften  Equiden  die  Streifung  deutUch  in  Reduktion  begriffen 
ist,  zeigt  sich  wiederum  die  gelbrote  Grundfarbe  oft  recht  deutlich,  so 
z.  B.  an  den  Extremitäten  des  Chapman-Zebras  imd  den  Flanken  des 


^)  Ich  weise  in  diesem  Zusanmienhang  darauf  hin,  daß  H.  Przibram 
und  Leonore  Brecher  experimentell  im  Tierkörper  überhaupt  im  allge- 
meinen drei  Gruppen  von  Pigmenten  nachgewiesen  haben: 

»I.  Schwarze  Pigmente  oder  Melanine  fallen  bei  schwachen  Säurezu- 
sätzen und  selbst  bei  Neutralsalzzusatz  aus  ihren  Lösungen  in  fibrinös- 
netzartigen  Formen  aus. 

2.  Rote  Pigmente  entstehen  aus  Tyrosin  bei  Erwärmung  auf  40®  oder 
bei  T3nrosinaseeinwirkung  als  niedrigere  oxydative  Zwischenstufe  zu  den 
Melaninen  und  wahrscheinlich  analog  bei  anderen  Chromogenen. 

3.  Gelbe  und  grüne  Pigmente  zirkulieren  als  fettlösliche  »Lipochrine « 
in  den  Gewebsflüssigkeiten;  ihre  Beziehungen  zu  den  wasserlöslichen  Chromo- 
genen ist  noch  nicht  einwandfrei  bewiesen.  Sie  enthalten  Chromophyli 
höchstens  als  Beimengung  bei  pflanzenfressenden  Arten,  entstehen  aber 
selbst  bei  reinen  Fleischfressern  als  tierische  Eigenprodukte.« 

Zit.  nach:  Hans  Przibram  und  Leonore  Brecher,  Ursachen  tieri- 
scher Farbkleidung.    Arch.  f.  Entw.-Mech.,  45.  Bd.,  1/2.  Heft,  1919. 
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Quaggas.  Dasselbe  gilt  für  die  bei  den  Tigerpferden  der  Quaggagruppe 
so  häufig  auftretenden  sogenannten  Schattenstreifen.  Die  »Grundpig- 
mente« Gelb  und  Rot,  bzw.  ihre  Kombinationsformen,  scheinen  somit 
bei  der  Pigmentbildung  zuerst,  bei  der  Pigmentreduktion  zuletzt  an 
die  Reihe  zu  konmien,  und  zwar  in  ontogenetischer  und  phylogene- 
tischer Hinsicht.  Dies,  besonders  ersteres,  spricht  im  Sinne  des  bio- 
genetischen Grundgesetzes  für  ihre  ursprüngUche  Natur. 

Bei  solchen  Hauspferden,  bei  welchen  die  Belieferung  der  Haare  mit 
schwarzem  Pigment  ganz  ausbleibt,  also  bei  Füchsen,  welche  im  Sinne 
Walt  hers  nur  rotes,  und  bei  Isabellen,  welche  nur  gelbes  Pigment  ent- 
halten, kommen  niemals  sichtbare  Streifen  vor.  Auch  bei  gestreiften 
Hauspferden  besteht  eine  klare  graduelle  Beziehung  zwischen  der  all- 
gemeinen Fähigkeit  des  Individuums,  schwarzes  Pigment  zu  bilden,  und 
der DeutUchkeit  der  Streifen  und  sonstigen  »primitiven«  Zeichnungs- 
merkmale (dunkle  Färbung  der  Extremitäten)^). 

Untersuchungen  über  das  erbüche  Verhalten  der  Färbung  bei  den 
Hauspferden  hegen  vor  von  Hurst*)  und  Walther^).  Nach  Walther 
verhält  sich  das  schwarze  Pigment  über  die  sogenannten  Grundpigmente 
gelb  und  rot  epistatisch,  wobei  sein  Vorhandensein  über  sein  Fehlen 
dominiert.  Femer  gibt  er  an,  daß  das  schwarze  Pigment  nach  zwei  ver- 
schiedenen Prinzipien  verteilt  sein  kann.  Es  kann  als  Rappzeichnung 
den  Körper  vöüig  bedecken  oder  aber  nur  regionär  auftreten.  Im  letz- 
teren Falle  sind  nach  ihm  besonders  Mähne,  Schweif  und  Unterfüße 
schwarz  pigmentiert.  Dieser  letztere  Zustand,  welchen  ich  für  den  ur- 
sprünglichen halte,  ist  nach  meiner  Ansicht  sozusagen  die  Voraussetzung 
für  das  Auftreten  von  Streifenrudimenten  beim  Hauspferd.  Nach  der 
Auffassung  Walthers  wäre  nun  diese  ursprüngliche  Zeichnung,  die 
wir  ja  auch  bei  dem  Przewalskipferd  und  dem  ausgestorbenen  Grau- 
tarpan  vorgefunden  haben,  nur  dmrch  schwarzes  Pigment  bedingt. 
Dies  entspricht  den  Tatsachen  nicht.   Es  ist  zwar  kein  Zweifel,  daß  die 


1)  Siehe  Krieg,  Pferdestudien  an  der  Ostfront,  Zoolog.  Anz.  Bd.  XLIX. 

•)  Hurst,  C.  C,  On  the  Inheritence  of  Coat  Colour  in  Horses.  Proc. 
Roy.  Sog.  London,  Ser,  B,  Vol.  jj,  London  1906. 

•)  Walther,  A.  R.,  Beitr.  z.  Kenntnis  der  Vererbung  der  Pferdefarben. 
Hannover  1912. 
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Sichtbarkeit  der  Zeichnung  gerade  bei  den  Pferden  in  der  Hauptsache 
auf  ihrem  Gehalt  an  schwarzem  Pigment  beruht.  Doch  läßt  sich  ge- 
legentUch  auch  beobachten  (z.  B.  bei  Rotschimmeln),  daß  dieselbe 
2Jeichnung  fast  ohne  schwarzes  Pigment  in  Erscheinung  tritt  und  in 
erster  Linie  durch  rotes  gebildet  wird. 

Bei  dem  in  Abb.  14  abgebildeten  Russenpferde  waren  die  Streifen 
am  Sprunggelenk  kräftig  rostrot  gefärbt.  Auch  von  den  Tigerpferden 
wissen  wir  ja,  daß  die  Streifen  verschiedenerlei  Pigment  enthalten.  Und 
es  kann  m.  E.  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  das  Auftreten  von 
Streifen  mit  demjenigen  der  eben  erwähnten  »ursprünglichen Zeichnung« 
in  ursächlichem  Zusammenhange  steht;  die  Streifung  stellt  sozusagen 
eine  Modifikation  imd  Verstärkung  dieser  Zeichnung  dar,  und  kann  sie 
bei  starker  Streifenbildung  sogar  regelrecht  ersetzen.  Festzustellen  ist 
noch  die  Tatsache,  daß  bei  starker  Streifung  die  Grundfarbe  sehr  hell 
ist  (Tigerpferde),  und  daß  mit  der  Abnahme  der  Streif ungsausdehnung 
und  Streifungsintensität  eine  stärkere  einheitliche  Pigmentierung  des 
Haarkleides  Hand  in  Hand  geht. 

Was  die  Ausdehnung  des  Pigments  im  allgemeinen  betrifft,  so  läßt 
sich  bei  den  Equiden  zunächst  dasselbe  feststellen,  was,  wie  oben  er- 
wähnt wurde,  ganz  allgemein  für  die  Säugetiere  zu  gelten  scheint,  näm- 
lich daß  die  Pigmentierung  des  Rumpfes  im  großen  ganzen  vom  Rücken 
ihren  Ausgang  nimmt,  sich,  meist  schwächer  werdend,  ventralwärts  er- 
streckt imd  auf  die  Extremitäten  übergehen  kann,  um  dort  mit  den  in 
den  distalen  Gebieten  der  Extremitätenoberfläche  befindlichen  Pigment- 
Zentren  zu  konfluieren  oder,  wenn  letztere  fehlen,  oft  große  Teile  der 
freien  Extremität  zu  bedecken.  Wir  haben  also  ähnliche  Verhält- 
nisse vor  uns,  wie  wir  sie  bei  Hunden  vorfinden.  Selbständige  Zentren 
an  den  Extremitäten  treffen  wir  bei  den  meisten  wilden  Equiden  imd 
allen  wildfarbigen,  also  falben,  mausgrauen  oder  fahlbraunenHauspferden. 

Auf  Seite  53  wurde  bemerkt,  daß  gewisse  scheinbare  Stauungs- 
erscheinungen, als  besonders  pigmentreiche  Grenzgebiete  zwischen 
Regionen  pigmentierter  und  solchen  impigmentierter  Haare,  für  die 
Berechtigung  der  Annahme  eines  aktiven  Ausbreitungsvorganges  der 
Pigmentierung  sprechen.  Es  wurde  dort  die  bei  Antilopen  (aber  auch 
bei  anderen  Huftieren)  häufige  Erscheinung  des  Flankenstreifs  erwähnt. 
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welcher  den  gefärbten  Oberteil  der  Decke  gegen  den  weißen  Bauch  ab- 
grenzt. Bei  totaler  Ausbreitung  der  Pigmentierung  kann  man  sich  ein 
Zustandekommen  einer  unpaaren  »Stauimgszone*  an  der  Baucbmitte 
vorstellen.  Ich  bin  geneigt,  die  bei  Tigerpferden  (übrigens  auch  bei  ein- 
heitlich gefärbten  Hunden  [Abb.  29])  vorkommende  Anhäufung  von 
Pigment  in  der  Mittellinie  des  Bauches  (siehe  Abb.  23)  so  aufzufassen. 

Auch  die  Tatsache,  daß  bei  Tigerpferden  

mit  gestreiften  Extremitäten  eine  Pigment- 
anreicherung oberhalb  der  Hufkrone  und 
im  Hufe  selbst  vorliegt,  dürfte  in  diesem 
Sinne  zu  deuten  sein^). 

Der  Versuch,  dieTeilzentren  des  Rückens 
sowie  diejenigen  an  Kopf,  Hals  undSchweif 
zu  analysieren,  stößt  bei  den  Equiden  auf 
Schwierigkeiten.  Er  kann  naturgemäß  nur 
an  solchen  Beispielen  einigen  Erfolg  haben, 
wo  die  Ausbreitung  des  Pigments  eine  un- 
vollkommene ist,  dieZentren  sich  also  gegen- 
einander abgrenzen  lassen  (siehe  Abb.  30). 
An  vielen  Hauspferden  läßt  sich  mit  größ- 
ter Sicherheit  ein  Schulterzentmm  erken- 
nen, oft  auch  ein  solches  an  der  Kruppe. 
Wahrscheinüch  besteht  auch  ein  Zentrum 

am  Mittelrücken,  doch  ist  dieses,  soviel  ich 

,     ^  ^  „        ,  ^  .,     ,  ,r  Abb.  ao.    UoMiseite  mit  Mittel- 

feststeUen  konnte,  mit  dem  Kruppenzen-     streif  bei  einem  griiien  Pbsch«. 

trum  meist  eng  verschmolzen.     Am  Halse 

ist  sehr  häufig  ein  deutliches  Zentrum  zu  erkennen,  insbesondere  bei 

matisgrauen   Hauspferden;    dieses   Zentrum    zeigt    die   Neigung   mit 

dem  Schulterzentrum  zu  konfluieren.    Sicherlich  besteht  ein  Zentrum 


1)  Diese  Erscheinungen  haben  eine  Parallele  in  dem  als  Vitiligo  be- 
zeichneten fleckigen  Pigmentmangel  der  menschlichen  Epidermis.  »Die 
den  hellen  Flecken  benachbarten  Hautpartien  sind  stärker  pigmentiert, 
was  als  Pigmentverschiebung  gedeutet  wird*  (Jores).  Auch  beim  I^uko- 
deima  syphiUticum  kommt  eine  stärkere  Pigmentierung  der  Flecken- 
ränder vor. 


in  der  Stirn-  oder  Scheitelgegend  und  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  je 
ein  weiteres  in  der  Muffel-  und  oberen  Nasengegend,  sowie  im  proximalen 
Abschnitt  der  Schweifrübe.  Diese  Zentren  werden  uns  später  noch  be- 
schäft^en. 

An  den  Extremitäten  lassen  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  je 
zwei  Zentren  erkennen;  eines  derselben  schließt  sich  tumiittelbar  an  die 
Hufkrone  an,  das  zweite  liegt  in  Höhe  der  FuBwurzel  und  zwar  sieht  es 
an  der  vorderen  Extremität  nach  vorne,  an  der  hinteren  nach  hinten. 
Diese  Zentren  sind  bei  den  Equiden  schwer  festzustellen,  doch  wird  ihre 


Abb.  30.    Pfnd  östlicher  Abstunmnng  mit  schwmen  ZeDtrm  uaä  gelber  Geumtfarbe. 
SelbsOniUge  Extremitltenieiitrcii.     Nach  Krieg,  I.e. 

Annahme  gestützt  durch  analere  Verhältnisse  bei  anderen  Huftieren 
(z.  B.  Ziegen). 

Bei  allen  wilden  Equiden  und  zahlreichen  Hauspferden  ist  die  Pig- 
mentausbreitung  eine  unvollkommene,  und  wir  werden  im  folgenden  ver- 
suchen, die  vier  oben  angegebenenMöglichkeiten  für  dasZustandekonimen 
einer  unvollkommenen  Pigmentausbreitung  auf  die  Equiden  zu  beziehen. 

I.  Eine  noch  unvollkommene  Pigmentierung  bei  jungen  Equiden  ist 
uns  weiter  oben  schon  mehrfach  vorgekommen.  Bei  jungen  Tigerpferden 
haben  wir  gesehen,  daß  die  schwarze  Färbungskomponente  der  Zeich- 
nung erst  einige  Zeit  nach  der  Geburt  richtig  zur  Geltung  kommt.  Bei 
jungen  Hauspferdfohlen  von  brauner  Farbe  sind  die  selbständigen  Pig- 
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mentzentren  der  Extremitäten  Doch  nicht  sichtbar.  Dasselbe  gilt  für 
das  Przewalskipferd.  Die  Abb.  31  stellt  ein  Przewalskifohlen  während 
des  ersten  Haarwechsels  dar,  bei  welchem  die  helle  Behaarung  der  £x- 
*tremitäten  im  Begriff  steht,  einer  neuen,  dunkleren  Platz  zu  machen. 
Auch  das  vorübergehende  Auftreten  scharf  konturierter  dunkler  Pig- 
meatzentren  bei  Hauspferdfoblen  gehört  hierher  (Aalstrichrudiment  und 


Abb.  31.     FoUes   det   >H»t{schen  Wildpferdes   [E.  eai.  firtrwaliUi)   (m  Haarwecluel. 

Die  Jugendliebe  Hellbeinigkeit  geht  in  die  Donkelbeioigkcit  des  criTMhtenen  Tieres 

Ober.     Du  Fotilen  befindet  üeh   in   det  Stnttgartei  N»tuf«lien w mmTnng.     Anfiuihm« 

TOD  H.  Keller. 

Kreuzstreifen  siehe  S.  32ff.).  Diese  Zentren  verUeren  bei  weiterer 
Ausbreitung  an  Intensität  uad  Klarheit  der  Begrenzung  und  erschöpfen 
sich  dann,  gehören  also  gleichzeitig  auch  unter  die  Abteilungen  z  und  3. 
2.  Daß  die  Pigmentausbreitung  auf  irgendeinem  Stadium  stationär 
wird,  ist  bei  zahlreichen  Equiden  zu  beobachten.  Die  relative  Helligkeit 
der  ventralen  Partien  bei  einigen  wUden  Formen  (E.  prxew.,  Kulan, 
Kiang,  Tscbiggetai)  und  bei  zahlreichen  Hauspferden  ist  so  zu  erklären, 
und  außerdem  das  Sichtbarbleiben  von  Pigmentzentren  (siehe  Abb.  30). 
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3-  Eine  sekundäre  Abnahme  der  Pigmentierung  der  Haare  mit  fort- 
schreitendem Alter  ist  bei  Tigerpferden  beobachtet  worden.  Am  auf- 
fallendsten ist  dieser  Vorgang  beim  allmählichen  Ausbleichen  der  Schim- 
mel und  Dunkelschimmel  und  bei  der  Ausbildung  der  Schimmelfärbung 
überhaupt  aus  einer  grauen  oder  braunen  Jugendfärbung.  Bei  falben 
und  mausgrauen  Panjepf erden  habe  ich  ein  Ausbleichen  der  Gesamt- 
farbe durch  Versiegen  der  Bildung  schwarzen  Pigments  mehrfach  fest- 
stellen können.  Junge  Falbe  sind  meist  ziemlich  dunkel  und  pflegen  eine 
fahlbraune  oder  graubraune  Gesamtfarbe  zu  haben,  deren  Gehalt  an 
schwarzem  Pigment  recht  sinnfällig  ist.  Alte  Falbe  pflegen  sehr  hell, 
isabellähnlich,  zu  sein,  da  ihr  Haarkleid  wenig  schwarzes  Pigment  ent- 
hält. Dies  trifft  auch  bei  der  von  mir  bei  Smorgon  angekauften  Falb- 
stute »Olga«  zu,  welche  sich  im  Frankfurter  Zoologischen  Garten  be- 
findet und  über  20  Jahre  alt  ist.  Die  allmähliche  Reduktion  der  Schwarz- 
komponente habe  ich  auch  an  meinem  Panjehengst  »August«  beob- 
achten können,  welcher  leider,  noch  nicht  zweijährig,  einem  unglück- 
lichen Zufall  zum  Opfer  fiel.  Dieser  Hengst  hatte  im  Alter  von  3  Mo- 
naten eine  dunkel  mausgraue  Gesämtfarbe,  deren  gelbe  Komponente 
kaum  zu  erkennen  war.  Er  hat  aber  später  immer  mehr  den  Farbton 
eines  recht  lichten  Graufalben  angenommen:  die  schwarze  Komponente 
trat  zugunsten  der  Sichtbarkeit  der  gelben  zurück. 

4.  Die  vierte  der  oben  aufgezählten  MögUchkeiten,  nämlich  das  Aus- 
bleichen der  Haare  mit  periodischer,  mit  dem  Haarwechsel  verbundener 
Regeneration  des  Haarpigments  konnte  ich  vor  allem  bei  vielen  falben 
Panjepf  er  den  und  beim  Przewalskihengst  des  Berliner  Zoologischen 
Gartens  gut  beobachten.  In  diesen  Fällen  schlug  das  ausgesprochene 
Falb  des  Sommerfells  im  Herbst  in  das  fahle  Braun  der  langen  Winter- 
behaarung um,  es  fand  also  ein  Dunklerwerden  der  Haarfarbe  statt. 

Ich  möchte  nicht  versäumen,  ausdrücklich  auf  die  Ähnlichkeit  hin- 
zuweisen, welche  zwischen  dem  Auftreten  von  Pigmentzentren  bei  wild- 
farbigen  Tieren  und  der  Anordnung  der  Pigmentflächen  bei  metameroid 
gescheckten  Tieren  besteht^).     Daß  Allen  bei  gescheckten  Mäusen 

1)  Siehe  Krieg,    Pigmentzentren    bei    Säugetieren.       Anatom.    Anz. 
54.  Bd.,  1921. 
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5  Paare  dorsaler  Pigmentzentren  nachweisen  konnte,  ist  schon  oben  er- 
wähnt worden.   Ein  analoges  Verhalten  scheint  mir  bei  dem  in  Abb.  32 
abgebildeten  Lamm  vorzuliegen.   Es  ist  ein  im  Haustiergarten  der  Uni- 
versität Halle  gezüchteter  Bastard,  2/4  Blut  (F^)  Somali  x  Merino. 
Wir  haben  hier  das  charakteristische  Bild  halbinselartig  aui  die  Ex- 
tremitäten und  Flanken  übergreifender  dorsaler  Zentren.   Auch  die  Lo- 
kalisation der  Flecken  an  den  Extremitäten 
scheint   mir   beachtenswert.     Denn  nach 
meinen  Erfahrungen  sind  die  Pigmentzen- 
tren bei  wildfarbigen  Huf üeren  in  gleicher 
Weise  lokalisiert. 

Was  das  Verhältnis  pigmentfreier,  weißer 
Regionen  (Flecke,  Blässen,  Sterne)  zurWild- 
^bung  und  Wildzeichnung  betrifft,  so  ist 
zu  bemerken,  daß  die  Anwesenheit  weißer 

Stellen  zu  keinerlei  Ablenkung  oder  Irri-     Abb.  32.   Bastardlunm  (SonuJi 
,         „  .  Ti:  .      ^  -1  X  Merino)   sia   dem   Haulier- 

tienmg  der  aUgeraemen  Pigmentvertedui^         g,^^  ^^  Unjv.  Hrile. 

Anlaß  gibt,  Sie  verhalten  sich  wie  Defekte  NMh  Krieg,  L  c. 

auf  einer  photographischen  Platte,  welche 

das  Bild  nur  unterbrechen,  ohne  die  unbeschädigten  Gebiete  irgendwie 
in  der  Anordnung  ihrer  Teile  zu  beeinflussen. 

VL  Kapitel. 

Die  spezifische  Anordnung  des  Pigments  in  Streifen. 

Es  muß  nun  die  Frage  erörtert  werden,  wie  man  sich  das  Zustande- 
kommen der  ^)ezifischen  Anordnung  des  Pigments  in  Streifen  vorzu- 
stellen hat. 

Schon  die  gefühlsmäßige  Beurteilung  eines  gestreiften  Tieres,  etwa 
eines  Zebras,  führt  zu  demEindruck,  daß  dieStreifung  nicht  in  jedem 
Detail  erblich  fixiert  sein  kann ;  denn  sie  zeigt  eine  starke  Tendenz  zu 
asymmetrischer  Ausbildung  und  eine  recht  weitgehende  fluktuierende 
Variabilität  in  der  Anordnung  ihrer  einzelnen  Teile. 

Auch  die  bekannte  Tatsache,  daß  die  Streifung  bei  allen  Säugetieren, 
bei  welchen  ae  überhaupt  vorkommt,  eine  gewisse  prinzipielle  Ähnlich- 

Krie|^,  StreifenicicIiDuiiff,  5 
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keit  erkennen  läßt,  führt  zu  der  Vermutung,  daß  sie  in  der  Anordnung 
ihrer  Teile  von  relativ  allgemeinen  Gesetzen  der  Organisation  abhängig 
ist,  daß  sie  also  —  mit  anderen  Worten  --  nicht  durch  einen  autonomen 
Entwicklungsvorgang  entsteht,  sondern  daß  sie  durch  andere  Wachs- 
tumsvorgänge korrelativ  bedingt  oder  beeinflußt  wird. 

Diese  erwähnte  prinzipielle  Ähnlichkeit  der  Streifung  bei  verschieden- 
artigen Tieren  äußert  sich  vor  allem  in  der  Richtung  des  Streifenverlaufs. 
Man  wird  beispielsweise  niemals  bei  einem  wild  lebenden  Säugetier  eine 
größere  Anzahl  longitudinal  verlaufender  Streifen  an  den  Extremitäten 
vorfinden.  Ist  überhaupt  eine  Streifung  an  den  Extremitäten  vorhanden, 
so  verläuft  sie  stets  zirkulär. 

Es  ist  weiter  oben  auf  die  prinzipielle  Gleichartigkeit  aller  bei  den 
Equiden  vorkommenden  Streifungen  hingewiesen  worden.  Wir  gehen 
nun  noch  weiter,  und  vergleichen  die  Equidenstreifung  mit  den  Fällen 
einer  Streifung  in  der  übrigen  Reihe  der  Säugetiere.  Dieser  Vergleich 
bietet  uns  erstens  die  MögUchkeit,  das  für  die  Equidenstreifung  im  be- 
sonderen Charakteristische  zu  analysieren;  er  weist  ims  vor  allem  aber 
auf  die  gemeinsamen  Eigentümlichkeiten  der  Streifung  bei  den  Säuge- 
tieren hin;  und  darauf  muß  es  uns  in  erster  Linie  ankommen,  denn  wir 
werden  so  das  Wesentliche,  Prinzipielle,  vom  Unwesentlichen  unter- 
scheiden lernen.  Es  wird  dabei  zweckmäßig  sein,  sich  zunächst  auf  die 
einfache  Feststellung  der  Tatsachen  zu  beschränken. 

Längs  verlaufende  Pigmentbänder  pflegen  als  besonders  primitive 
und  allgemeine  Zeichnungselemente  aufgefaßt  zu  werden  (Eimer, 
Gräfin  Linden,  Haecker).  Wie  vor  allem  Haecker  betont,  konmit 
eine  kräftige  Längsstreifung  am  Körper  namentlich  bei  solchen  Formen 
vor,  welche  in  stanmiesgescliichtlichem  Sinne  als  »primitiv«  gelten.  Wir 
sehen  von  den  Fischen,  Amphibien  und  Sauropsiden,  wo  sie  nicht  selten 
auftritt,  ab,  und  nennen  von  den  Säugetieren  die  Viverriden  ( Galidictis, 
Viverra),  die  Nager  (Eutamias  u.  a.)  sowie  die  Schweine  und  Tapire, 
welche  in  jugendlichem  Zustand  longitudinale  Streifen  tragen. 

Bei  den  Equid  en  können  der  Aalstrich  und  wahrscheinlich  auch  das 
System  longitudinaler  Streifen  am  Vorderkopf  auf  diese  »primitive« 
Längsstreif ung  zurückgeführt  werden,  und  zwar  um  so  eher,  als  bekannt- 
lich im  Einhuferstammbaum  vier-  bzw.  dreizehige  tapirähnliche  Formen 
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enthalten  sind^)  und  die  Längsstreifung  der  jungen  Tapire  es  im  Sinne 
des  biogenetischen  Grundgesetzes  wahrscheinhch  macht,  daß  in  erwach- 
senem Zustande  längs  gestreifte  Formen  in  der  ursprüngUcb  einheit- 
lichen Gruppe  der  Tapiridae  +  Equidae  sehr  gut  existiert  haben  können. 
Auch  bei  den  Hauspferden  läßt  sich  übrigens  der  Aalstrich  —  wie  auch 
andere  Streif ennidimente  —  als  gelegenÜich  vorkommende,  oft  später 
verschwindende  Jugendzeichnung  im  Sinne  des  biogenetischen  Grund- 
gesetzes verwerten  (siehe  S.  3z  ff.)- 

Das  System  der  vertikalen  Körperstreifui^,  dessen  stanmiesgeschicht- 
lieber  Werdegai^  aus 
der  Längsstreifung  durch 
ein  Zwischenstadium  der 
Fleckung  hindurch  von 
Eimer  und  der  Gräfin 
Linden  (imAnschluß  an 
Eimer)  bei  den  Viveiri- 
den  dargetan  worden  ist 
(Abb.  33  und  34)»).  wird 
bei  den  Säugern  sehr  häu- 
fig vorgefunden  und  ge- 
langt in  verschiedenen 
Säugetierfamilien  zu  star- 
ker Ausbildung.  Neben 
denEquiden,  katzenarti- 
gen Raubtieren  und  Hyänen  ist  sie  besonders  häufig  unter  den 
Beuteltieren  {Lagostrophus  fasdatus,  Thylacinits  cynocephaUts,  Myrmc- 
cobius  fasdaius  u.  a,).  Die  prinzipielle  Ähnlichkeit  unter  allen  Fällen 
einer  Vertikalstreifung  erstreckt  sich  nächst  dem  allgemeinen  Streifen- 

1)  Auch  die  rezenten  Tapire  und  Equiden  stehen  einander  anatomisch 
sehr  nahe. 

»)  Gräfin  M.  v.  Linden,  Die  Zeichnung  der  Tiere,  Vortrag  gehalten 
im  Verein  f.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg,  Abgedruckt  in  der  Naturw. 
Wocbenschr,,  Neue  Folge,  II.  Bd.,  Nr.  18  u.  19.     1903. 

Auch  Haecker  (Phänogenetik)  weist  auf  die  verschiedene  stammes- 
geschichtliche  Bedeutung  der  Längs-  und  Querstreifung  hin. 

Eine  ausführliche  Darstellung  gibt  E  i  m  e  r  in  der  Zeitschrift!  »Humboldt «. 
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verlauf  auch  auf  die  Art  ihrer  Übergänge  in  etwa  vorhandene  andere 
Streifensysteme  am  Kopf  und  an  den  Extremitäten.  Hierüber  wird 
noch  zu  reden  sein. 

Daß  die  Streifung  an  den  Extremitäten  bei  den  Säugetieren  stets 
zirkulär  verläuft,  wurde  oben  erwähnt.  Sie  spielt  vor  allem  bei  den  Huf- 
tieren eine  Rolle,  tritt  aber  in  oft  auffallend  ähnlicher  Gestaltung  auch 
bei  anderen  Formen  auf,  besonders  bei  den  katzenartigen  Raubtieren 
(Tiger  u.  a.)  und  den  Hyänen  (Hyaena,  Proteles),  Bei  vielen  Huftieren, 
besonders  bei  zahheichen  Cavicomiem,  findet  man  an  der  Vorder-  bzw. 
(an  der  hinteren  Extremität)  Hinterseite  der  sonst  hellen  distalen  Ex- 
tremitätenabschnitte einheitHche,  dunkle,  längs  verlaufende  Zonen. 
Diese  Zonen  sind  nicht  als  Streifen  in  dem  hier  gebrauchten  Sinne  auf- 
zufassen, sondern  sie  haben  die  Bedeutung  von  Pigmentzentren.  Sie 
treten  bald  als  scharf  begrenzte,  dunkle  Bänder  (wildfarbige  Hausziegen, 
Beisa- Antilope  u.  a.),  bald  als  unscharf  konturierte,  an  ihren  Rändern 
hellere  Pigmentgebiete  in  Erscheinung  (Kudu-Antilope  und  viele  an- 
dere). Diese  Zentren  haben  in  der  dunkeln  Stiefelung  mancher  Equiden 
(Hauspferde)  ihr  Homologon. 

Eine  auffallende  Ausnahme  von  der  Regel,  daß  die  Beinstreifung  bei 
allen  Säugern  zirkulär  verläuft,  scheint  die  als  »Strömung«  bezeichnete 
Streifung  zu  bilden,  wie  sie  bei  Haustieren  vorkommt.  Diese  Strömung 
ist  vor  allem  bekannt  bei  Haushunden,  besonders  bei  Doggen,  kommt 
aber  z.  B.  auch  bei  Rindern  gelegenthch  vor  (eigene  Beobachtung  bei 
rassereinem  Shorthomvieh  in  Belgien,  Beobachtungen  von  Nathusius 
bei  einem  Bastard  Gaur  x  Hausrind  i)).  Bei  geströmten  Tieren  läßt 
sich  beobachten,  daß  die  Streifen  der  Länge  nach  über  die  Extremitäten 
hinziehen.  Es  soll  hier  über  die  Möglichkeiten  einer  Genese  der  Strömung 
nichts  vorweggenommen  und  nur  betont  werden,  daß  sie  als  Domesti- 
kationserscheinung eine  besondere  Bewertung  erfahren  muß«). 

Ausgehend  von  der  soeben  erwähnten  Tatsache  der  Ubiquität  eines 
gleichartigen  Streifungsmodus  bei  den  Säugetieren,  halten  wir  uns  für 


1)  Abgebildet  in  der  »Einführung  in  die  Vererbungswissenschaft «  von 
Goldschmidt. 

2)  Siehe  Krieg,  Streif ung  und  Strömung,  Versuch  einer  kausalen 
Begriffsbestimmung  usw.     Arch.  f.  Entw.-Mech.  1922. 
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berechtigt,  das  Problem  ihrer  Entstehung  auf  eine  breitere  Basis  zu 
stellen  als  sie  uns  die  alleinige  Auswertung  unseres  Equiden-Materials 
bieten  könnte. 

Die  Frage  nach  den  Ursachen  einer  spezifischen  Anordnung  des  Pig- 
ments ist  schon  von  zahlreichen  Autoren  zum  Gegenstand  eingehender 
Untersuchungen  gemacht  worden.  Faßt  man  die  Quintessenz  aller  ge- 
wonnenen Resultate  zusammen,  so  kann  man  sagen,  daß  zwar  viele 
von  ihnen  zweifellos  richtig  sind,  daß  sie  aber,  obgleich  im  Einzelfalle 
befriedigend,  meist  eine  Verallgemeinerung  auf  dem  Wege  von  Analogie- 
schlüssen nicht  zulassen. 

Es  kann  hier  nicht  auf  alle  bisherigen  Erklärungsversuche  einge- 
gangen werden.  Man  findet  über  sie  in  umfassender  Weise  berichtet  in 
Haeckers  Phänogenetik i).  Doch  sollen  wenigstens  die  Leitgedanken 
der  wichtigsten  einschlägigen  Arbeiten  aufgezählt  werden. 

Als  erster  hat  Allen^)  die  Ansicht  geäußert,  daß  zwischen  der  Er- 
nährung der  Haut  und  der  Bildung  von  Hautpigment  ein  Zusanmien- 
hang  bestehe.  Zu  einer  diesen  Zusammenhang  erklärenden  Anschau- 
ung ist  Zenneck,  ein  Schüler  Eimers'),  gelangt.  Bei  Untersuchungen 
an  Ringelnatterembryonen  kam  er  zu  der  Ansicht,  daß  deren  aus  ein- 
zdnen  schwärzlichen  Flecken  bestehende  Längsbändenmg  in  dem  Ver- 
lauf embryonaler  Venen  ihre  letzte  Ursache  habe.  Bei  diesen  Embry- 
onen fand  er  longitudinal  verlaufende  Hautgefäße,  zwischen  welchen 
quere  Anastomosen  verliefen.  Er  stellte  mm  fest,  daß  über  den  Treff- 
pimkten  der  Längs-  und  Quergefäße  in  der  Epidermis  die  Bildung 
von  Pigment  zuerst  einsetzt,  und  daß  die  reihenweise  angeordneten 
Pigmentflecken  auf  diese  ersten  Pigmentzentren  zurückzuführen  sind. 
Ähnliche  Schlüsse  zog  Ehr  mann  aus  Untersuchungen  an  verschie- 
denen Amphibien. 

Van  Rynberk*)  zog  die  peripheren  Nerven  zur  Erklärung  der  An- 

1)  S.  o. 

*)  Allen,  Harriso n,  The  distribution  of  the  colour  marks  of  the 
mammalia.   Proc.   Ac.  Nat.  Science,   Philadelphia  1888. 

•)  Zenneck,  J.,  Die  Anlage  der  Zeichnung  und  deren  physiologische 
Ursachen  beim  Ringelnatterembryo.    Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  58.  Bd.,  1894. 

*)  van  Rynberk,  G.,  I  disegni  cutanei  dei  vertebrati  in  rapporto  alla 
dottrina  segmentale.     Archivio  Fis.  V.  3,  1905. 
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Ordnung  des  Hautpigments  heran.  Gute  Innervierung  eines  Hautge- 
bietes bedingt  nach  ihm  seine  lebhafte  Blutversorgung,  diese  wiederum 
eine  intensive  Pigmentbildung.  Er  erklärt  z.  B.  das  bei  Hauspferden 
so  häufige  Vorkonunen  von  weißen  Stimflecken  als  die  Folge  einer 
schwachen  Ausbildung  der  feinsten,  der  Medianebene  zimächst  gelegenen 
Äste  des  Trigeminus.  Rynberk  führt  besonders  auch  die  Zebrastreifung 
als  Beleg  für  die  Richtigkeit  seiner  Anschauung  ins  Feld.  Er  sieht  z.  B. 
im  Verlauf  der  Vertikalstreifen  am  Rumpf  und  Hals  eine  Folge  der  seg- 
mentalen Anordnung  der  (auch  vasomotorisch  wirkenden)  Rami  cutanei 
der  Spinalnerven.  Und  zwar  tritt  die  zur  Streifenbildung  führende  ge- 
häufte Pigmentbildung  nach  seiner  Ansicht  an  jenen  Stellen  auf,  wo 
durch  gegenseitiges  Übereinandergreifen  der  metameren  Nervengebiete 
eine  besonders  reichliche  Innervierung  vorhanden  ist. 

Es  ist  kein  Zweifel,  daß  einer  der  Grundgedanken  der  van  Ryn- 
berkschen  Anschauung,  nämlich  die  ursprünglich  segmentale  Ent- 
stehung des  Hautpigments,  in  vielen  Fällen  den  Tatsachen  entspricht. 
Besonders  gilt  dies  für  gewisse  wirbellose  Tiere,  bei  welchen  die  meta- 
mere  Gliederung  eine  sehr  ausgeprägte  ist.  Aber  diese  Hypothese  ist 
ebensowenig  wie  die  von  Zenneck  allgemein  genug,  um  als  ein  Gesetz 
gelten  zu  können.  Es  ist  dmrchaus  nicht  gesagt,  daß  reihenartig  ange- 
ordnete Gebilde  in  ihrem  Verlauf  der  ontogenetischen  Metamerie  des 
Organismus  folgen.  Dies  hat  Grosser^)  für  die  Sdiuppen  der  Wirbel- 
tiere bewiesen.  Was  die  ebenfalls  »rhythmisch«  angeordnete  Vertikal- 
streifung bei  Säugetieren  angeht,  welche  uns  hier  besonders  interessiert, 
so  hat  Haecker  mehrfach  betont,  daß  sie  keineswegs  mit  den  Körper- 
metameren  übereinzustimmen  braucht,  wie  sie  sich  beim  erwachsenen 
Tier  noch  im  Knochen-  und  Nervensystem  äußern.  Dies  gilt  nicht  zu- 
letzt auch  für  die  Zebrastreifung,  welche  ja  nicht  nur  nach  der  Anzahl 
ihrer  einzelnen  Streifen  sehr  verschieden  sein  kann,  sondern  auch  oft 
eine  stark  asynmietrische  Anordnung  der  Streifen  aufweist. 

Haecker  hat,  unter  besonderer  Bezugnahme  auf  die  Haut,  ein  all- 
gemeines »Prinzip  des  rhythmischen  Wachstums  flächenhafter  Organe 
mit  rhythmischer  Differenzierung«  formuUert.    Ich  verweise  auf  seine 

1)  Grosser,  O.,  Metamere  Bildungen  in  der  Haut  der  Wirbeltiere, 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.,  80.  Bd.,  1906. 
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Originalarbeiten,  insbesondere  auf  die  eingehenden  Untersuchungen  an 
der  Haut  vom  Axolotl^).  Die  Vorteile  dieser  Hypothese  liegen  in  erster 
Linie  in  ihrer  sehr  allgemeinen  Fassung. 

»Bei  den  Untersuchungen  am  Axolotl«,  sagt  Haecker,  »trat  ein 
Verhältnis  zutage,  welches  für  unsere  Hauptfrage  nach  den  Zusammen- 
hängen zwischen  Hautwachstum  und  Zeichnung  von  besonderer  Be- 
deutung ist,  nämüch  der  rhythmische  Charakter,  welchen  verschiedene 
Phasen  der  Hautbildung  zeigen.  Es  kommt  hier  erstens  in  Betracht 
die  reihenförmige  Anordnung  der  -pigmentierten  Epidermiszellen,  wie 
sie  besonders  in  höheren  Stadien  in  deutlicher  Weise  erkennbar  ist.  Ein 
Rhythmus  macht  sich  femer  in  dem  Auftreten  gürtelförmiger  Zonen 
größter  Teilungsintensität  geltend,  vor  allem  aber  in  der  mehrfachen 
Wiederholung  der  längs  gerichteten  Leitlinien  und  in  den  aufeinander- 
folgenden Teilungsprozessen  der  Leitlinienzellen,  auf  Grund  deren  die 
seitlichen  Zellsprosse  schubweise  auswachsen « 

»Die  pigmentierten  Epidermiszellen  stellen  bei  Axolotlembryonen 
mittleren  Alters  die  Stellen  stärkster  ektodermaler  Pigmentbildung  dar 
und  bilden  so  ein,  wenn  auch  nur  mikroskopisch  wahrnehmbares,  geo- 
metrisches Zeichnungsmuster.  Beim  Axolotl  ist  diese  Zeichnung  nin: 
eine  vorübergehende  Erscheinung,  aber  vielleicht  ist  es  erlaubt,  mit 
diesem  Zeichnungsrudiment  die  regelmäßige  Fleckung  oder  Schachbrett- 
zeichnung anderer  Wirbeltiere,  insbesondere  vieler  Säuger  zu  verglei- 
chen und  nach  gemeinsamen  entwicklungsgeschichthchen  Ursachen  zu 
suchen. « 

»In  der  Tat  möchte  ich  glauben,  daß  beide  Arten  von  Vorkommnissen 
mit  einem  zeitweise  bestehenden  polyzentrischen  Wachstum  der  Wirbel- 
tierhaut zusammenhängen,  und  zwar  mit  derjenigen  speziellen  Form 
dieses  Wachstums,  die  ich  als  Schachbrettypus  bezeichnet  habe.  Bei 
diesem  geht  das  zweiseitige  Hautwachstum  von  Wachstumsf  eldem  aus, 
die  in  Längs-  und  Querreihen  angeordnet  sind. « 

Haecker  weist  im  übrigen  selbst  darauf  hin,  daß  seine  Hautwachs- 


1)  V.  Haecker,  Die  Wachstumsordnung  der  Axolotlhaut  als  Grund- 
lage der  Zeichnungsmuster.    Mitt.  der  Naturf.  Ges.  Halle,  4,  191 6. 

Ders.,  Zur  Eigenschaftsanalyse  der  Wirbeltierzeichnung.  Biol.  Zen- 
tralW.,  36,  191 6. 
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tumshypothese  eine  zweckmäßige  Arbeitshypofhese  für  die  ontogene- 
tische  Erklänu^  der  Wirbeltierzeichnung  abzugeben  vennag. 

Wir  sind  uns  einerseits  darüber  klar,  daß  eine  Anwendung  dieser  Hypo- 
these zunächst  ein  gewisses  Maß  von  Phantasie  verlangt  und  oatogene- 
tische  Studien  gerade  an  Säugetieren  auf  diesem  Gebiete  noch  dringend 
wünschenswert  sind.  Andererseits  aber  läßt  sich  nicht  verkennen,  daß 
gerade  die  Streifung  bei  den  Equiden  zu  einer  derart  entwicklungsdyna- 
mischen  Erklärung  geradezu  herausfordert.  Dieser  Umstand  hat  auch 
Haecker  selbst  veranlaßt,  im  besonderen  der  Zebrastreifung  im  Zu- 
inhang  mit  seiner  Theorie  Erwähnung  zu  tun. 


Abb.  35.     StreifeDverluif  beim  Gi^vy-Zebnu 
Nu:Ii  Krieg,  >Ober  die  Bildiing  von  StreSfenzeichiiuDg  bn  Singetierea*. 

Ich  begnüge  mich  mit  dieser  kurzen  Charakterisierung  derwichtigsten 
bisher  geäußerten  Anschauungen.  In  keiner  davon  sehe  ich  eine  befriedi- 
gende Hypothese  für  die  Erklärur^  der  Verhältnisse  bei  den  Säugetieren. 

—  Das  für  alle  in  erwachsenem  Zustande  stark  gestreiften  Säi^etiere 
gleichennaßen  gültige  Streifungsprinzip  sei  in  der  Abb.  35,  welche  als 
Schema  gelten  kann,  nochmals  charakterisiert.  Ein  Blick  auf  die  Abb.  36 
bis  38  zeigt,  wie  dieses  Prinzip  bei  den  Mitgliedern  ganz  verschiedener 
Säugetierfamilien  in  variierter  Form  immer  wieder  in  Erscheinung  tritt. 

Durch  eine  Verallgemeinerung  des  Prinzips  hat  äch  das  Wesent- 
lichste vom  weniger  Wesentlichen  trennen  lassen.   Damit  ist  zweifellos 


für  seine  Analyse  etwas  gewonnen.   Aber  die  Analyse  ist  vorläufig  noch 
eine  rein  morphologische,  keine  kausale. 


Abb.  36.     FeHs  lytka  larda  Lataste  (Stat^arter  NttnulienumTnlnng). 


Abb.  37.    FiHt  tigrii  L. 


Abb.  38.     Hyama  hyaena  L.  (Stuttgarter  Natnraliensainmlung). 

Es  gibt  nun  zwei  Wege,  zu  einer  kausalen  Analyse  zu  gelai^en. 
Erstens  die  Untersuchung  der  Ontogenese  der  Streifung,  Diese  stößt 
erfahrungsgemltß  auf  enorme  Schwierigkeiten,  und  es  ist  absolut  nicht 


—    74    — 

sicher,  ob  sie  wirklich  unser  Kausalitätsbedürfnis  befriedigen  könnte, 
oder  ob  sie  nicht  nur  zu  einer  rein  morphologischen  Analyse  der  Ent- 
wicklung führen  würde. 

Der  zweite  Weg  ist  der,  das  Problem  noch  mehr  zu  verallgemeinem 
als  dies  oben  geschehen  ist.  Man  könnte  etwa  nach  irgendwelchen  Er- 
scheinungen in  der  Morphologie  der  Haut  suchen,  weldien  dasselbe 
oder  ein  ähnliches  Prinzip  zugrunde  hegt  wie  der  Streifenanordnung. 

Eine  solche  Erscheinung  ist  mm  die  Faltenbildung  in  der  Haut.  Der 
Verlauf  etwa  vorhandener  Hautfalten  ist  bei  sämtlichen  Säugetieren  im 
wesentlichen  gleichartig.   Er  läßt  sich  naturgemäß  am  besten  bei  wenig 


Abb.  39.    Faltenverlanf  beim  nengeborenen  Kaninchen.    Nach  Krieg,  1.  c. 


oder  gar  nicht  behaarten  Tieren  erkennen,  also  besonders  bei  Embryonen 
und  neugeborenen  Individuen.  An  der  nebenstehenden  Abbildimg 
eines  wenige  Stunden  alten  Kaninchens,  welches  in  lebenswarmem, 
nicht  konserviertem  Zustande  gezeichnet  wurde  (Abb.  39),  fällt  sofort 
auf,  daß  die  stärksten  Hautfalten  am  Rumpf,  Hals  und  Schwanz  vertikal, 
an  den  freien  Extremitätem  horizontal  verlaufen,  also  analoge  Verhält- 
nisse zeigen,  wie  sie  auch  im  Streifenverlauf  bei  den  Säugetieren  zum 
Ausdruck  kommen  (siehe  Abb.  35).  Man  beachte  die  deutlichen  Spitz- 
bogenfiguren, welche  überall  da  vorhanden  sind,  wo  die  Haut  vom 
Rumpf  auf  die  freien  Extremitäten  hinüberzieht,  und  vergleiche  vor 
allem  auch  die  Verhältnisse  in  der  Kopfregion:  an  den  Wangen  die  An- 
ordnung der  Falten  und  der  Streifen  in  oralwärts  flacher  werdenden, 
nach  vom  zu  offenen  Winkeln;  die  ebenfalls  ganz  gleichartigen  Ver- 
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hältnisse  an  Stime  und  Scheitel  seien  durch  die  Abbildungen  der  Köpfe 
eines  neugeborenen  und  eines  vier  Tage  alten  Kaninchens  einerseits  und 
eines  Gr^vy-Zebras  andererseits  illustriert  (Abb.  40— 42). 


Abb.  4a  Abb.  41. 

Filtenveiluif  am  Kopf  einea  nengeborenen  (Abb.  40) 

und  eines  4  Tage  alteo  Kanincbens  [Abb.  41). 

Daß  gerade  das  Kaninchen  als  Vergleichs- 
material  verwandt  wurde,  liegt  daran,  daß  es 
ein  verhältnismäß^  leicht  zu  beschaffendes 
Objekt  ist.  Im  übrigen  läßt  sich  auch  beim 
gescheckten  Kaninchen  eine  gewisse  Analogie 
zwischen  Faltenveriauf  und  Pigmentanordnung 
nachweisen.  Dies  zeigen  die  Abb.  43  und  44. 
Schultz^)  hat  bei  Russenkaninchen,  also 
akromelanistischen  Albinos,  durch  Kältereiz 
nach  Rasur  an  beHebigen  Hautstellen  experi- 
mentell schwarze  Haare  an  Stelle  der  weißen  '^''''■^'■^''°^.^*,'^j!;^^  ^ 
entstehen  lassen.  Während  diese  neue  schwarze 


Gtivy-Zebta. 


1)  Schultz,  Versteckte  Erbfaktoren  der  Albinos  für  Färbung  beim 
Russenkaninchen.  Zeitschr.  f.  indukt.  Abstammungs-  und  Vererbungslehre, 
XX.  Bd.,  1919. 

Ders.,  Arch.  (.  Entw.-Mech.,  Bd.  47,  Heft  1/2,  1920. 
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Behaarung  nun  etwa  am  Bauch  oder  am  Rücken  in  Gestalt  einer 
einheitlichen,  der  rasierten  Hautstelle  an  Fläche  ungefähr  entsprechen- 
den Platte  auftrat,  trat  sie  an  der  Hinterkeule  in  Gestalt  von  Streifen 
in  Erscheinung^).  Schultz  selbst  erklärt  das  Zustandekommen  dieser 
Streifen  aus  der  »verteilenden  Wirkung  der  Hautfalten,  welche  äußere 
Reize  stellenweise  unwirksam  machen«. 

Alles  in  allem  führen  die  erwähnten  Beobachtungen  zu  der  Annahme, 
daß  die  Zug-  und  Druckverhältnisse  in  der  Haut,  welche  sich  in  der  Fal- 
tung äußern,  unter  gewissen 
Nebenumständen  auf  die  An- 
ordnung des  Pigments  in  der 
Haut  einen  Einfluß  ausüben. 
Diese  Annahme  wird  dmrch 
Beobachtungen  an  niederen 
Wirbeltieren  noch  gestützt. 
Betrachtet  man  beispiels- 
weise die  Unterseite  eines 
Männchens  von  Triton  taeni- 
atus  während  der  Begattungs- 
zeit, also  der  Periode  des 
Wasserlebens,  so  sieht  man» 
daß  dieChromatophorengrup- 
pen  sich  an  der  Kehle,  den 
dort  bestehenden,  sich  gele- 
gentlich in  schwacher  Fal- 
tung äußernden  Spannungs- 
verhältnissen in  der  Haut  folgend,  longitudinal  angeordnet  haben. 
Da  aber  die  Spannimgsrichtung  gegen  die  Brust  hin  eine  andere 
wird,  und  schließlich  senkrecht  zu  derjenigen  an  der  Kehle  verläuft,  so 
stellen  sich  dort  auch  die  Pigmentflecken  entsprechend  ein.  Ich  möchte 
jedoch  nicht  soweit  gehen,  für  alle  Formen  der  Pigmentanordnung  bei 
Nichtsäugem  ähnliche  Ursachen  anzunehmen,  wie  für  die  Streifung  der 


Abb.  43. 


\  »Vv .  / 


•*..«p.<«M*«    *" 


Abb.  44. 
Scheckenkaninchen. 


^)  Siehe  Abb.  9  und  10  bei  Schultz,  Kälteschwärzung  eines  Säuge- 
tiers usw.     Arch.  f.  Entw.-Mech.,  47.  Bd.,  1/2.  Heft. 
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Säugetiere,  vor  allem,  da  an  der  Richtigkeit  der  Haecker  sehen  Beob- 
achtungen am  Axolotl  kaum  zu  zweifeln  ist. 

Neue  Gesichtspunkte  für  die  Analyse  der  Zusammenhänge  zwischen 
den  Zug-  und  Druckverhältnissen  in  der  Haut  und  der  Streifenbildung 
vermag  die  nähere  Betrachtung  der  Streifung  beim  Tiger  (siehe  Abb.  37) 
zu  geben.  Es  fällt  bei  diesem  Objekt  auf,  daß  am  Rumpfe  zwischen  die 
freien  Enden  der  ventralwärts  spitz  auslaufenden  Streifen  sich  alter- 


Abb.  45.    Papilla  foliata  vom  Kaninchen.    Nach  M.  Heidenhain. 
Min  beachte  die  faltenartige  Struktur. 

nierend  von  unten  her  andere  Streifen  einschieben,  welche  sich  nach 
oben  zu  verjüngen.  Dabei  kommt  eine  charakteristische  Erscheinung 
zustande;  die  jeweils  zwischen  zwei  von  der  anderen  Richtung  her  kom- 
mende Streifen  hineinragenden  Streifenabschnitte  werden  scheinbar 
von  diesen  erdrückt,  verändern  sich  allmählich  zu  kaum  noch  sicht- 
baren Schatten,  lösen  sich  in  unregelmäßige  Punktreihen  auf  oder  ver- 
schwinden ganz.  Es  scheint  mir  immerhin  bemerkenswert  zu  sein,  daß 
ganz  gleichartige  Bilder  sich  bei  Faltungen  der  Haut  bei  neugeborenen 
Tieren  beobachten  und  auch  durch  Druckwirkung  künstlich  erzeugen 
lassen.    Im  übrigen  treten  auch  am  ReUef  anderer  flächenhafter  Organe 
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analoge  Erscheinungen  aui.  Diese  zeigt  die  umstehende  Abbildung 
(45)   einer  Papilla  foliata  vom  Kaninchen^). 

Eine  hierzu  analoge  Erscheinung  ist  das  Vorkommen  der  sogenannten 
Schattenstreifen  bei  den  Tigerpferden  der  Quaggagnippe  {siehe  Abb.  46, 
außerdem  Abb.  3).    Besonders  in  den  Regionen  der  Körperoberfläche, 
an  welchen  sehr  breite  Streifen  mit  breiten  Intervallen  bestehen,  finden 
sich  in  diesen  Intervallen  hellere,  mehr  oder  weniger  gelblich-rötUche 
schmale  Zwischenstreifen  mit  unklaren  Konturen  und  oft  im  einzelnen 
unregelmäßigem  Verlauf.   Diese  Schattenstreifen  können  an  Stellen,  wo 
das  sie  enthaltende  Intervall  breiter  wird,  den  Charakter  regulärer  Strei- 
fen annehmen:  als  ein  besonderer,  extremer 
Fall  dieser  Gruppe  von  Erscheinungen  entsteht 
so  das  Bild,  wie  wir  es  beim  T^er  als  alternie- 
rende Streifenstellung  vor  uns  haben. 

Alles  in  allem  gewinnt  man  die  Vorstellung, 

daß  die  Anordnung  des  Pigments  in  Streifen 

etwa  dem  Verlauf  der  Faltentäler  entspricht. 

Hierüber   könnten    morphologische  Untersu- 

Abb.  46.     HiDtetkcule  eines  chungen  Aufschluß  geben.    Bei  dem  Versuch 

Ch«pm«»-Zeb™smitSrfutt<:i.-  ^^^^^  mechanischen  Erklärung  dieser  Verhält- 

stTeifen{Zool.  Garten  Loodanl.  ° 

nisse   muß   berücksichtigt   werden,    daß   das 

ursprüngliche  Ruheniveau  der  Haut  höchst  wahrscheinlich  tiefer  liegt, 
als  die  Mitte  zwischen  den  Scheitelpunkten  der  Hoch-  und  Einfaltungen, 
daß  also  andere  Verhältnisse  vorliegen,  als  etwa  bei  der  Faltung  einer 
nach  oben  und  unten  frei  beweglichen  Substanzschicht.  Denn  die  ge- 
faltete Epidermis  ist  nach  unten  zu  sozusagen  verankert. 

An  dieser  Stelle  muß  eine  Beobachtung  Ewarts  Erwähnung  finden. 
Anläßlich  seiner  berühmten  Telegonieversuche  erhielt  er  von  dem  Araber- 
hengst Benazrek  aus  der  Western  Highland-Stute  Mulatto  ein  Fohlen, 
welches  bei  heller  Beleuchtung  eine  schwache  Streifung  erkennen  ließ 
(Abb.  47)*).    Ewart  selbst  sagt  von  diesen  Streifen  folgendes:  »When 

1)  Entnommen  aus:  Hcideni  ain,  Über  die  Sinnesfclder  und  die 
Geschmacksknospen  der  Papilla  foliata  des  Kaninchens.  Fig.  d,  S,  397. 
Arch.   t.   mikr.   Anat.,   Bd.  85,   1914. 

')  J.  C.  Ewart,  The  Penyculk  Experiments,  Fig.  43,  pag.  150. 
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the  finger  is  carried  across  these  ridges,  one  is  tempted  to  conclude  they 
are  entirely  or  mainly  due  to  crumpling  or  wrinkling  of  the  skin«.  Lei- 
der scheint  dieses  Fohlen  frühzeitig  eingegangen  zu  sein,  so  daß  über 
das  Schicksal  dieses  vermutüch  durch  Eigentümlichkeiten  der  Haut- 
oder Haarstruktur  bedingten  Streifen  nichts  festzustellen  war.  Ähn- 
liche Streifen  zeigte  ein  im  Alter  von  einer  Woche  verendetes  Fohlen, 
dessen  Haut  ebenfalls  durch  Ewart  untersucht  wurde.  »When  this 
skin  was  held  up  to  the  Ught,  it  was  at  once  evident  that  the  ridges  were 
not  due  to  f urrows  in  the  skin,  but  to  the  presence  of  thracks  of  long 


Abb.  47.     Schemstreifiing  bei  einem  Pferdefohlen,    Nach  Ewart 

hair,  separated  from  each  other  by  narrow  Spaces  sparsely  covered  by  short 
fine  hair.«  Weitere  ähnUche  Beobachtungen  machte  Ewart  bei  zwei 
frühgeborenen  Zwülingsfohlen. 

Wenn  man  bedenkt,  daß  es  sich  in  diesen  Fällen  allem  Anscheine 
nach  nicht  imi  eine  Streifung  im  eigentUchen  Sinne  gehandelt  hat,  so 
ist  es  doch  sehr  auffallend,  wie  sehr  das  in  Abb.  47  wiedergegebene 
Fohlen  die  Streif ungsverhältnisse  bei  den  Zebras  widerspiegelt,  und  zwar 
an  der  Kruppe  speziell  diejenigen  beim  Bergzebra  mit  der  charakteristi- 
schen Rostfigur.  Hier  müssen  gewisse  gleichartige  Wachstumsvorgänge 
vorhegen,  welche  das  eine  Mal  das  Haarwachstum,  das  andere  Mal  die 
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Anordnung  des  Pigments  beeinflußt  haben.  Ich  vermute,  daB  beidemal 
ähnliche  dynamische  Momente,  wie  sie  in  irgeneiner  Entwicklungsphase 
der  Equidenhaut  durchlaufen  werden,  als  Ursachen  anzunehmen  sind. 
Daß  im  übrigen  ein  ursachUcher  Zusammenhang  zwischen  Pigment- 
anordnung  und  Haarwachstum  besteht,  dafür  sprechen  auch  die  Be- 
obachtungen V.Schumachers;  er  fand  bei  Feldhasenföten  jene  Haare 
besonders  gut  entwickelt,  welche  die  Stellen  einer  vorübergehenden, 
fötalen  Streifung  bedeckten.  Auf  diese  Arbeit  werde  ich  noch  zurück- 
kommen. 

Vielleicht  laßt  sich  auch  der  Verlauf  der  Toldt sehen  Leitlinien  und 
der  Haeckerschen  »Zonen  intensiven  Wachstums«  diesem  Gesichts- 
punkt imterordneni). 

Es  soll  hier  über  eine  Anregung  zu  besonderen  Untersuchungen  vor- 
läufig nicht  hinausgegangen  werden,  auch  sei  bemerkt,  daß  die  hier  ge- 
äußerten Vermutungen  sich  mit  den  Beobachtimgen  von  Schultz  nicht 
zu  decken  scheinen.  Schultz  hat  bekannthch  beim  Russenkaninchen 
die  Bildung  von  Pigment  nach  Einwirkung  eines  experimentellen  Kälte- 
reizes festgestellt,  und  die  Streifen,  die  bei  seinen  Kaninchen  an  den 
Hinterkeulen  entstanden,  sind  nach  seiner  Ansicht  in  den  am  meisten 
der  Kälte  ausgesetzten  Zonen,  also  den  Hochf  altimgen,  entstanden.  Es 
wäre  aber  denkbar,  daß  auch  hier  die  Faltentäler  die  Bildungsstellen 
des  Pigments  darstellten,  weil  vielleicht  nur  hier  entsprechend  präfor- 
mierte »unpigmentierte  Pigmentzellen«  in  der  Epidermis  vorhanden 
waren.  Im  übrigen  ist  es  natürUch  überhaupt  nicht  angängig,  etwa  den 
Kältereiz  für  eine  Pigmentierung  verantwortHch  zu  machen,  welche 
schon  in  utero  sich  auszubilden  beginnt,  es  sei  denn,  daß  die  Tatsache 
einer  »somatischen  Induktion«  als  erwiesen  betrachtet  wird.  Die  Schulta- 
schen Versuche  werden  weiter  unten  nochmals  Erwähnung  finden  *). 

Es  scheint  mir  richtig,  vorläufig  nur  ganz  allgemein  von 
einem    kausalen    Zusammenhang    zwischen    den    Zug-   und 

1)  Vgl,  Toldt,  Epidermisstreifen,  Haarreihen  und  Wüdzeichnung  ia 
der  Entwicklung  der  Hauskatze.  Verb.  d.  zool.-bot.  Ges.  Wien  (1912)  und 
Beitr.  z.  Kenntnis  der  Behaarung  der  Säugetiere,  sowie  Haeckers  schon 
erwähnte  Arbeiten. 

s)  Es  sei  in  diesem  Zusammenhang  auch  auf  die  auf  Seite  32  erwähnten 
Beobachtungen  von  Kohn  hingewiesen. 


—     81     — 

Druckverhältnissen,  also  den  Spannungsverhältnissen,  in 
der  Haut  einerseits  und  der  spezifischen  Anordnung  des 
Pigments  in  Streifen  andererseits  zu  sprechen  und  den 
Faltenverlauf  als  Kriterium  der  Spannungsverhältnisse  zu 
betrachten.  Für  eine  schärfere  Fassung  der  Hypothese  ge- 
nügen m.  E.  die  Beobachtungen  noch  nicht. 

Es   können  naturgemäß  nur  die  Spannungsverhältnisse  einer  be- 
stünmten   kritischen  Wachstumsphase  der  Haut  von   Einfluß   sein 
auf    die   Gruppierung   des  Pigments  bzw.   seiner   Stammzellen.    Die 
dynamischen  Verhältnisse  in  der  Haut  des  ausgebildeten  Tieres  kön- 
nen andere  sein.    Die  Pigmentanordnung  stellt  das  Abbild  der 
dynamischen  Zustände  in  der  Haut  während  jener  Phase  der 
Entwicklung  dar,  welche  für  die  Anordnung  der  pigment- 
bildenden Zellen^)  J>kritisch«  gewesen  ist.  Sie  wird  also  im  wesent- 
lichen bestimmt  durch  das  zeitliche  Verhältnis  verschiedener  Entwick- 
lungsvorgänge zueinander.    Vielleicht  sind  die  Unterschiede  der  Zeich- 
nung, wie  sie  vor  allem  die  verschiedenen  Tjrpen  der  Tigerpferde  charak- 
terisieren, auf  eine  Verschiedenheit  dieser  zeitlichen  Beziehungen  zu- 
rückzuführen.    Daß  die  Spannungsverhältnisse  in  der  Haut  während 
der  Ontogenese  einem  Wechsel  unterliegen,  darf  wohl  ohne  weiteres  an- 
genommenwerden*), und  es  ist  ja  bekannt,  daß  sowohl  beim  tierischen  wie 
beim  pflanzlichen  Wachstum  die  Entwicklung  der  einzelnen  Organsysteme 
oder  Gewebsarten  nicht  einheitlich,  proportional  zu  erfolgen  braucht, 
sondern  daß  vorübergehend  Disharmonien  entstehen  können,  welche 
sich  in  Zug  und  Druck,  bei  flädienhaften  Organen  also  gelegentlich  in 
Faltung  über  einer  zu  kleinen  Unterlage  äußern  müssen.    In  welcher 
Weise  verschiedene  Spannimgsverhältnisse  etwa  den  Streifenverlauf 


1)  Bzw.  —  in  einzelnen  Fällen  —  für  die  Anordnung  der  Blutge- 
fäße, von  welchen  diejenige  des  Pigments  abhängig  sein  kann  (Zennecks 
Ringelnatterembryonen,  streifenartige  Bildung  an  den  Extremitäten  von 
Apfelschimmeln  usw.). 

«)  Nach  Abschluß  dieser  Arbeit  finde  ich  im  Arch.  f.  Anat.  u.  Entwick- 
lungsgesch.  (1903)  eine  Abhandlung  »Über  die  Hautspaltbarkeit  mensch- 
licher Embryonen*  von  Burkard,  welche  meine  Auffassung  bestätigt.  Ich 
habe  auf  sie  an  anderer  Stelle  Bezug  genommen  (Krieg,  Streif ung  und 
Strömung,  1.  c). 

Krieg,  Streifenteichnung.  Q 


beeinflussen  kennen,  dafür  kann  die  Beobachtung  dnen  Anhaltspunkt 
liefern,  daß  beispielsweise  am  neugeborenen  Kaninchen  die  Falten- 
bildung  an  der  Hinterkeule  je  nach  dem  Grade  der  Flexion  der  Extre- 
mitäten bald  dem  Streifenverlauf  bei  den  »primitiven  Zebras«,  etwa 
dem  Gr^vy-Zebra,  analog  ist,  bald  demj  enigen  bei  denZebras  der  Quagga- 
gruppe, welche  das  andere  Zeichnungsextrem  darstellen  (siehe  Abb.  3). 
Auch  für  die  Erklärung  der  Unterschiede  in  der  Anzahl  und  Breite  der 
Streifen  scheint  mir  die  Annahme  einer  Verschiedenheit  der  zeitlichen 
Entwicklungskorrelation  eine  brauchbare  Hypothese  zu  bilden. 


Abb.  4S.     Verlauf  der  Hintiumeln  bei  eiDem  kfrikuiischen  Ele&«ten. 

An  dem  in  Abb.  39  abgebildeten  neugeborenen  Kaninchen  deht  man 
außer  der  besonders  sinnfälligen  Vertikalfaltut^  der  Haut  am  Rumpfe 
auch  longitudinale  Falten. 

Die  Begleiterscheinungen  zweier  verschiedener  Druck-  bzw.  Span- 
nungskomponenten können  gleichzeitig  sichtbar  sein,  imd  zwar  aus  fol- 
genden Gründen:  Erstens  kann  eine  durch  frühere  Spannungsverhält- 
nisse entstandene  Faltung  sich  sehr  wohl  derart  organisch  fixiert  haben, 
daß  sie  auch  beim  Aufhören  der  entsprechenden  Spannung  wenigstens 
eine  Zeitlang  bestehen  bleibt  und  noch  erkennbar  ist.  obgleich  inzwischen 
neue  Spannungsverhältnisse  andere  Faitensysteme  erzeugt  haben.  Zwei- 
tens läßt  sich  die  Möglichkeit  nachweisen,  daß  kurzfristig  alternierende 


Spannungsmomente  unter  bestimmten  Verhältnissen  zur  Fixierung  ver- 
schiedener, sich  überkreuzender  Faltensysteme  führen  können.  Eine 
solche  Bildung  wird  besonders  dann  eintreten,  wenn  das  gefaltete  Ma- 
terial nur  wenig  oder  nicht  elastisch  ist.  Die  Einfaltnagen  tragen  dann 
mehr  oder  weniger  den 
Charakter  von  Rissen  oder 
Runzeln.  Das  nebenste- 
hende Bild  eines  afrikani- 
schen Elefanten  (Abb.  48) 
illustriert  dies  in  deutlich- 
ster Weise.  Man  erkennt 
ohne  weiteres,  daß  an  den 
Extremitäten  und  den 
durch  ihre  Bewegungen 
beeinflußten  Rumpfregio- 
nen verschiedene  sich 
überschneidende  Falten- 
systeme gleichzeitig  vor- 
handen sind,  welche  teils 
der  Beugung,  teils  der 
Streckui^  der  Extremität, 
also  kurzfristig  alternie- 
renden Zug-  und  Druck- 
■wirkungen,  ihre  lu-sprüng- 
liche  Entstehung  verdan- 
ken und  in  der  sprOden 
Elefantenhaut  fixiert  wor- 
den sind.  Ganz  ähnliche 
_     ,       ,^  ,  Abb.  49.    Foetale  Slreifung  bei  einem  FeldhoMufoet 

Beobachtungen  kann  man  Nach  v.  Schumscher. 

übrigens  auch   leicht  am 

eigenen  Körper  anstellen  (Handteller!). 

Was  die  Möglichkeit  betrifft,  daß  auch  das  zeitweilige  Bestehen 
einer  longitudinal  verlaufenden,  zu  entsprechenden  Faltenbildungen 
fütirenden  Spannung  (bzw.  einer  vertikal  verlaufenden  Stauchimg)  zu 
spezifischen  Streifungen  Anlaß  geben  kann,  so  spricht  dafür  recht  ein- 
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dringlich  die  Abbildung  der  Haut  eines  Feldhasenfötus  (Abb.  49),  welche 
ich  einer  Arbeit  v.  Schumachers  entnehme^).  Diese  Haut  zeigt  deut- 
liche Längsstreifen,  deren  Verlauf  einen  faltenähnlichen  Charakter  besitzt- 

Die  von  v.  Schumacher  beim  Fddhasenföt  beschriebenen  Streifen 
scheinen  mir  auch  in  anderer  Beziehung  von  Bedeutung  zu  sein.  Es 
wurde  weiter  oben  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  der  Aalstrich 
der  Equiden  als  zähes  Relikt  eines  longitudinalen,  stammesgeschicht- 
lich primitiven  Streifensystems  aufaufassen  sei.  Die  v.  Schumacher- 
sche  Beobachtung  bildet  eine  kräftige  Stütze  für  diese  Vermutung.  Man 
sieht  in  der  Rückenmitte  der  abgebildeten  Haut  vom  Hasenfötus  zwei 
parallele,  am  Vordernicken  und  am  Schwänze  zusammenfließende  Längs- 
bänder,  welche  in  ihrer  Gesamtheit  als  Aalstrich  bezeichnet  werden  kön- 
nen. Prinzipiell  ähnliche  Bilder  finden  sich  bei  zahlreichen  Huftieren.  So 
ist  z.  B.  bei  Antilopen  der  Gattungen  Strepsiceros  und  Tragelaphus  der 
Aalstrich  in  der  Mittellinie  des  Rückens  durch  eine  helle  Zwischenzone  ge- 
spalten und  auch  bei  Pferden  konnte  ich  Anzeichen  einer  solchen  Spal- 
tung  finden.  Bei  meiner  russischen  Falbstute  »Olga«  (Zoolog.  Garten, 
Frankfurt)  läßt  der  die  Kruppe  überziehende  Abschnitt  des  Aalstrichs 
eine  deutliche,  aus  hellen  Haaren  bestehende,  längs  verlaufende  Mittel- 
zone erkennen,  also  jene  Gegend  des  Aalstrichs,  wo  audi  beimHasenföt 
die  Trennung  am  deutlichsten  ist. 

Es  wurde  weiter  oben  von  der  mutmaßlichen  Bedeutung  des  zeit- 
lichen Verhältnisses  zwischen  dem  allgemeinen  Wachstum  der  Haut 
und  ihrer  Unterlagen  einerseits  und  der  Ausbildung  oder  Gruppierung 
der  pigmentbildenden  Zellen  andererseits  für  die  Pigmentanordnung 
gesprochen.  Es  wurde  fernerhin  darauf  hingewiesen,  daß  die  Zug-  und 
Druckverhältnisse  in  der  Haut  während  der  Ontogenese  einem  Wechsel 
unterUegen.  Man  kann  nun  die  Frage  aufwerfen,  welchen  Charakter 
die  Pigmentanordnung  erhalten  muß,  wenn  ihre  kritische  Phase  in  die 
Zeit  des  Wechsels  der  Zug-  und  Druckverhältnisse  fällt,  also  den  Ein- 
wirkungen verschiedener  winklig  zueinander  stehender  Zug  und-  Druck- 
systeme unterliegt,  wobei  dahingestellt  bleiben  mag,  ob  diese  Einwir- 
kungen einander  kurz-  oder  langfristig  ablösen  (siehe  auch  Abb.  48). 

1)  S.V.Schumacher,    über  eine   fötale   Fellzeichnung   beim   Feld- 
hasen.    Anat.  Anz.,  52.  Bd.,  Nr.  5. 


—  So- 
lch sehe  in  der  Annahme  eines  derartigen  zeitlichen  Verhältnisses 
der  Bildungsvorgänge  den  Schlüssel  zur  Erklärung  zum  mindesten  zahl- 
reicher Fälle  von  Wildzeichnung  fleckigen  Charakters.  Ich  sehe  in  ihnen 
Erscheinungen  einer  entwicklungsdynamischen  Interferenz  verschie- 
dener Zug-  und  Drucksysteme  in  den  äußeren  Bedeckungen.  Das  Wort 
»Interferenz«  deckt  sich  hier  nicht  mit  dem  mathematischen  Begriff; 
es  bezeichnet  die  gegenseitige  morphologische  Beeinflus- 
sung  anachroner  entwicklungsdynamischer    Systeme.      Die 


Abb.  51. 
VencbiedeDc  Zäctmungsfornien  bcEm  Oielot  (Ji'efu  parda/WL.]. 

Stellung  der  einzelnen  Flecken  zueinander,  sowie  ihre  Gestalt  und  ihre 
Orientierung  zur  Längsachse  des  Tieres  wird  je  nach  der  zeitlichen  oder 
morphologischen  Prävalenz  der  einen  oder  anderen  Spannungskompo- 
nente  eine  verschiedene  sein.  So  werden  das  eine  Mal  longitudinal  ver- 
laufende, das  andere  Mal  vertikal  verlaufende  Fleckenreihen  entstehen 
und  in  einem  Falle  wird  der  Charakter  der  Zeichnung  mehr  einer  regel- 
rechten Streifung  ähnlich  sehen,  im  anderen  Falle  mehr  den  Eindruck 
einer  allgemeinen  Fleckung  machen,  deren  einzelne  Bestandteile  unge- 
fähr gleiche  Abstände  voneinander  haben.  Die  Abbildungen  50  und  51 
mögen  dies  illustrieren.   Es  kann  im  übrigen  auch  der  spezielle  Fall  an- 


genommen  werden,  daß  aus  einer  uisprünglich  streifenartigen  Pigment- 
anordnung  eine  fleckenförmige  wird,  also  eine  sekundäre  Umgruppierung 
der  pigmentbildenden  Zellen  erfolgt  oder  durch  eine  Ausmerzung  ein- 
zelner Streifenabschnitte  durch  eine  neue  Zug-  oder  Druckkomponente 
kontinuierliche  Streifen  sich  in  Flecken  auflösen.  Daß  dies  gelegentlich 
vorkommt,  hat  schon  Eimer  festgestellt.  Solche  Vorgänge  können  sich 
in  früheren  oder  späteren  Entwicklungsperioden  abspielen,  und  es  ist 


Abb.  $x,  Bastard  von  Equta  heaäotais  and  Burchell-Zebn.  Nach  Eirart  ans  Lang. 
Man  beachte  die  Intcrferenzerscheinungen  am  praximalen  Ende  der  hinteren  Extremitit. 

von  ganz  untergeordneter  Bedeutung,  ob  das  Pigment  im  ursprüng- 
lichen Stadium  der  Streifenstellung  sich  äußerlich  als  solches  erkennen 
läßt  oder  nicht. 

Interferenzerscheinungen  ähnlicher  Art  müssen  naturgemäß  be- 
sonders in  den  Gebieten  der  Haut  zustande  kommen,  wo  verschiedene 
Spannungssysteme  aneinandergrenzen  und  sich  dabei  teilweise  über- 
kreuzen. 

Gerade  die  Equidenzeichnung  zeigt  gelegenthch  deutUche  Anzeichen 
einer  solchen  Interferenz  im  letzteren  Sinne.   Besonders  die  G^end  der 


—    87    — 

Kruppe  und  Hinterkeule,  also  das  Gebiet  des  Zusammentreffens  des 
vertilcalen  Faltungs-  und  Streifungssystems  des  Rumpfes  mjt  dem  hori- 
zontalen der  hinteren  Extremität  kann  als  Prädilektionsstelle  für  der- 
artige Erscheinungen  bezeichnet  werden. 

Während  beim  Grövy-Zebra  und  Bei^zebra  diese  Streifungssysteme 
sich  miteinander  verbinden,  ohne  daß  ein  Zerfall  von  Streifen  in  einzelne 
Flecken  erfolgt,  sind  derartige  Erscheinungen  bei  Tigerpferden  der 
Quaggagruppe  nicht  selten. 

Sehr  stark  sind  solche  Interferenzerscheinungen  bei  manchen  Zebra- 
bastarden.   Einer  der  in  Paris  gezogenen  Bastarde  zwischen  Burchell- 


Abb.  53-     A  Bastud  Esel  X  Zebt»,  B  Butsrd  Equus  hemimus  X  Zebra. 
Nach  Ewirt  ans  Lang.     Man  beachte  die  Interfe[«at«nclieiiiuiig«ii  bei  A. 

Zebra  und  Tscliiggetai  (Abb,  52)  zeigt  in  der  Kruppengegend  eine  aus- 
gesprochene Fleckung  an  Stelle  der  Streifung,  und  bei  einem  Bastard 
zwischen  Bergzebra  und  Esel  aus  dem  Windsor-Park  sind  ähnliche  Er- 
scheinungen außerdem  auch  in  der  entsprechenden  Gegend  an  der  Vorder- 
hand zustande  gekommen  (Abb.  53  rechts,  siehe  auch  die  Abbildung 
eines  Zebroiden  in  Brehms  Tierleben,  IV.  Aufl.).  Als  Beweis  für  die 
Ubiquität  derartiger  Bildungen  möge  die  umstehend  abgebildete  von 
mir  photographierte  Katze  dienen  (Abb.  54). 

Bei  manchen  Zebrabastarden  treten  an  den  Stellen  des  Zusammen- 
treffens zweier  Streifensysteme  andere  Bildungen  auf,  welche  vielleicht 


ebenfalls  als  Folgen  einer  dynamischen  Interferenz  zu  deuten  sind.  Diese 
bestehen  au«  einer  schwachen  und  ofthöchst  unregelmäßigenAusbildung 
der  einzelnen  Streifen  mit  gleichzeitiger  Vermehnii^  der  Streifenzahl. 
Die  Vennehrung  der  Streifenzahl  kann  sich  bei  Zebrabastarden 
auch  auf  die  gesamte  Körperoberfläche  erstrecken.  Mehrere  der  von 
Ewart  von  seinem  Chapnian-Zebrahengst  Matopo  aus  Pferdestuten 


Abb.  S4.     Gestreifte  HanskaCie  mit  StreifeninterfereDZ  zwischen  Stsmm-  nnd 
ExtremilKleiutreifuiig. 

gezogenen  Bastarde  trugen  bedeutend  mehr  Streifen  als  ihr  Vater  Ma- 
topo. Auch  die  Anordnung  der  Streifen  war  in  vieler  Beziehung  eine 
andere.  Es  bestand  unverkennbar  eine  scheinbare  Annäbenu^  des  ge- 
samten Zeichnungstypus  an  die  »primitiveren«  Verhältnisse,  wie  sie 
etwa  beim  Gr^vy-Zebra  vorliegen. 

Eine  Vermehrung  der  Streifen  ist  auch  von  andersartigen  Zebra- 
bastarden bekannt.  So  zeigt  sie  sich  auch  auf  unseren  Abbildungen  des 
Zebra  x  Tschiggetai- Bastards  (Abb.  52)  und  des  Bastards  zwischen 
Esel  und  Zebra  (Abb.  53  rechts).    Solche  Fälle  haben  Ewart  zu  Ver- 
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mutungen  stammesgeschichtlicher  Art  geführt  und  er  reiht  sie  in  die 
Kategorie  der  Bastardatavismen  oder  Kreuzungsrückschläge  ein.  Diese 
Begriffe  sind  in  der  Vererbungüteratur  auch  sonst  bekannt.  Auf  diesen 
Punkt  wird  noch  zurückzukommen  sein. 

Auch  die  Fälle  von  Streifenvermehrung  sind  wohl  einer  dynamischen 
Erklärung  zugänglich.  Es  ist  bekannt,  daß  die  Faltenzahl  je  nach  der 
Intensität  von  Zug  und  Druck  eine  verschiedene  ist,  und  es  braucht  nur 
der  oben  schon  eingeführte  Begriff  der  zeitlichen  Korrelation  der  Ent- 
wicklungsvorgänge in  den  Gedankengang  eingeführt  zu  werden.  Neh- 
men wir  z.  B.  an,  daß  die  »primitiven«  Streifenverhältnisse  beim  Gr6vy- 
Zehrs,  darauf  beruhen,  daß  etwa  relativ  früh  vorliegende  dynamische 
Zustände  die  Rolle  der  kritischen  Phase  gespielt  haben,  so  können  wir 
auch  die  noch  »primitiveren«  Verhältnisse  bei  manchen  Bastarden  in 
dieser  Weise  erklären.  Sie  resultieren  vielleicht  nur  aus  einer  Verschie- 
bung der  zeitlichen  Entwicklungskorrelationen.  Auch  die  physika- 
lische Beschaffenheit  der  Gewebe  mag  eine  Rolle  spielen. 

Auch  in  den  Fällen,  wo  die  Spannungshjrpothese  die  wesentlichsten 
(primären)  EigentümUchkeiten  der  Pigmentanordnung  in  einleuchtender 
Weise  erklärt,  stößt  die  Beobachtung  auf  gewisse  Details,  deren  Genese 
mit  dieser  Hypothese  nicht  gedeutet  werden  kann  und  die  Annahme  von 
(sekundären)  Ausbreitungsvorgängen  autonomen  Charakters  von  den 
primären  Pigmentzonen  aus  verlangt. 

So  widersteht  beispielsweise  die  zwar  allgemeine  reihenweise  An- 
ordnung der  Pigmentflecke  beim  Ozelot  der  Deutung  durch  die  Span- 
nungsh3rpothese  nicht,  aber  die  merkwürdige,  augenartige  Gestaltung 
jedes  einzelnen  Flecks  trägt  durchaus  den  Stempel  eines  autonomen 
polyzentrischen  Ausbreitungsvorganges  des  Pigments.  Wie  man  sich 
einen  solchen  Vorgang  zu  denken  hat,  muß  dahingestellt  bleiben.  Er 
kann  auf  eine  Vermehrung  und  Wanderung  der  pigmentbildenden 
Zellen  von  den  primären  LokaUsierungszonen  aus  zurückgeführt  wer- 
den (man  denke  an  das  Bild  rasenartig  sich  ausbreitender  Pilze)  oder 
auf  Einflüsse  unbekannt  fermentativer  Natur  auf  entsprechend  prä- 
formierte Zellen,  wobei  diese  Einflüsse  von  primären  Zonen  ausgehend 
zu  denken  wären,  wie  dies  im  dritten  Kapitel  bei  der  allgemeinen  Be- 
sprechung der  Pigmentzentren  in  den  Bereich  der  Mögüchkeit  gestellt 
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worden  ist.  Auf  die  oft  verblüffende  Ähnlichkeit,  welche  zwischen  man- 
chen tierischen  Zeichnungsmustem  und  den  sogenannten  Liesegang- 
schen  Niederschlagsfiguren  in  kolloidalen  Medien  bestehen,  habe  ich 
schon  früher  in  einem  besonderen  Aufsatze  hingewiesen^  doch  bin  ich 
heute  der  Ansicht,  daß  die  Homologisierung  der  Erscheinungsformen 
gerade  in  bezug  auf  die  Säugetierzeichnung  einer  Einschränkung  bedarf^) . 

Auch  gewisse  Verbreiterungen,  Abrundungen,  Verwischungen  imd 
Verschmelzungen  von  Bestandteilen  primärer  Zeichnimgsmuster  müssen 
wohl  als  die  Folgen  sekundärer  Ausbreitungsvorgänge  des  Pigments  ge- 
deutet werden. 

Solche  ihrem  Wesen  nach  vorläufig  kaum  definierbare  Ausbreitungs- 
vorgänge sekundärer  Natur  scheinen  gerade  bei  der  Equidenstreifung 
eine  verhältnismäßig  geringe  Rolle  zu  spielen.  Bei  niederen  Tieren  und 
bei  Pflanzen*)  scheinen  sie  dagegen  von  großer  Bedeutung  zu  sein  und 
das  eigentlich  primäre,  wichtigste  Moment  bei  der  Pigmentanordnung 
zu  bilden. 

Außer  der  Möglichkeit  solcher  sekundärer  autonomer  Ausbreitungs- 
vorgänge muß  naturgemäß  auch  die  Möglichkeit  einer  ebenfalls  sekun- 
dären Verzerrung  primärer  Zeichmmgsfiguren  im  Verlauf  des  Ober- 
flächenwachstums angenommen  werden. 


VII.  Kapitel. 

Das  Verhältnis  der  Streifung  zur  Einfarbigkeit. 

Es  muß  noch  einiges  über  die  ursächüchen  Beziehungen  zwischen 
Streifung  und  einfarbiger  Tönung  des  Haarkleides  gesagt  werden. 

Wir  haben  weiter  oben  die  Streifung  als  die  Begleiterscheinung  einer 
zeitüchen  Koinzidenz  zwischen  bestimmten  für  irgend  eine  Wachstums- 
phase charakteristischen  dynamischen  Verhältnissen  in  der  Haut  einer- 


1)  Krieg,  Pigmentprobleme.  Naturw.  Wochenschrift,  N.  F.,  19.  Bd., 
Nr.  49  und  Wetenschappelijke  Bladen,  Haarlem  1922. 

«)  Küster,   Über  Zonenbildung  in  kolloidalen  Medien.     Jena  1913. 

Bechhold,  Die  Kolloide  in  Biologie  und  Medizin. 

Gebhardt,  Die  Hauptzüge  der  Pigmentverteilung  im  Schmetterlings- 
flügel usw.     Verh.  d.  deutsch,  zool.  Ges.  1910 — 1912. 
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seits  und  der  Entstehiu^  oder  Vennehning  pigmentbildender  Zellen 
andererseits  definiert. 

Es  ist  nun  aber  durchaus  anzunehmen,  daß  es  auch  Entwicklungs- 
phasen der  äußeren  Bedeckungen  gibt,  in  welchen  keinerlei  spezifische 
Spannungsverhältnisse  bestehen^).  Trifft  nun  die  erste  Ausbreitung 
oder  Differenzierung  der  pigmentbildenden  Zellen  zeitlich  mit  einer 


Abb.  55.     Ewarts  Zebroid  >Romu1ui<,  7  Tage  alt     InlerfereniEODen  in  den 
proilcMl«]!  Enden  der  ExtremitXleii.    Nach  Ewart  am  Lang. 

solchen  dynamisch  indifferenten  Phase  zusammen,  so  kommt  es 
naturgemäß  zu  einer  primär  gleichmäßigen  und  diffusen  Anordnung 
dieser  Zellen  und  die  Anlage  eines  Zeichnungsmusters  unterbleibt.  So 
entsteht  eine  im  höchsten  Sinne  polyzentrische  Ausbreitung  der  pigment- 
bildenden Zellen  bei  ihrer  weiteren  Vermehrung.  Die  meisten  Fälle  von 
Einfarbigkeit  dürften  so  zu  erklären  sein.     Die  Fälle  einer  schwachen 

*)   Siehe  Krieg,  Streuung  und  Strömung.     Archiv  f.  Entw.-Mech, 
1922.     Ich  bin  dort  auf  diese  Teilfrage  näher  eingegangen. 


Streifung  gehen  bekanntlich  (s.  o.)  stets  mit  kräft^er  allgemeiner 
Tönung  des  Haarkleides  Hand  in  Hand.  Sie  können  als  Grenzfälle 
betrachtet  werden. 

Ein  ganz  ähnliches  Bild  einheitlicher  Tönung  kann  außerdem  auch 
auf  Grund  der  oben  erwähnten  zweiten  Gruppe  von  Interferenz- 
ersdieinungen  zustande  kommen.     In  solchen  Fällen  wird  im  allge- 


e  mehr  lokale  Einfarbigkeit  bestehen,  welche  sich  auf  die 
uns  als  Prädilektionsstellen  für  Interferenzerscheinungen  bekannten 
Zonen  beschränkt.  Typische  Beispiele  hierfür  sehe  ich  in  Ewarts 
Zebroiden  Romulus  und  Sir  John,  welche  in  den  Interferenzzonen  ober- 
halb der  vorderen  und  hinteren  Extremitäten  annähernd  einfarbige 
Platten  aufweisen,  deren  Farbton  die  schwache,  hochgradig  irritierte 
Streifung  dieserZonen  nahezu  verdeckt  (siehe  Abb.  55  und 56). 
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Man  kann  ganz  allgemein  sagen,  daß  der  Grundton  der  Zeichnung 
um  so  heller  ist,  je  klarer  und  dunkler  die  Streif  ung  hervortritt  und  daß 
er  umgekehrt  bei  schwacher,  unregelmäßiger  und  unscharf  konturierter 
Streif ung  stets  in  entsprechendem  Maße  dimkler  ist.  Daß  Einfarbigkeit 
und  Streif  ung,  was  die  Genese  des  Pigments  betrifft,  einander  homolog 
sind,  zeigen  die  zahlreichen  Fälle,  wo  beide  Zustände  aneinander  grenzen 
und  ineinander  übergehen.  Es  darf  dabei  jedoch  nicht  vergessen 
werden,  daß  etwa  rotes  oder  gelbes  Pigment  nach  dem  Prin- 
zip der  Einfarbigkeit  und  in  derselben  Region  schwarzes 
Pigment  streifenartig  angeordnet,  sein  kann.  Dies  spricht 
für  eine  zeitliche  Verschiedenheit  der  Differenzierung  dieser 
verschiedenen  Pigmentarten  oder  ihrer  Vorstufen. 

VIII.  Kapitel. 

Das  Verhältnis  der  Pigmentzentren  zur  Streifung. 

Es  ist  im  dritten  Kapitel  von  den  Pigmentzentren  die  Rede  gewesen, 
welche  sich  bei  den  Equiden  in  ganz  ähnlicher  Art  wie  bei  anderen 
Säugetieren,  an  verschiedenen  Stellen  der  Körperoberfläche  feststellen 
lassen.  Es  wurde  erwähnt,  daß  Zentrenpaare  bei  den  Equiden  in  der 
Schultei^egend  und  an  der  Kruppe,  am  Halse,  sowie  in  der  Stirn-  und 
Scheitelgegend  vorhanden  sind  und  daß  solche  außerdem  mit  großer 
Wahrscheinlichkeit  am  Mittelrücken,  der  Fußwurzel  und  der  Region 
oberhalb  der  Hufkrone  nachgewiesen  werden  können.  Von  diesen 
2Sentren  wurde  gesagt,  daß  sie  Zbnen  darstelleUi  von  welchen  —  rein 
bildhaft  gesprochen  —  die  Pigmentausbreitung  sowohl  bei  einfarbigen 
wie  auch  bei  gestreiften  Equiden  ihren  Ausgang  nimmt  bzw.  an  welchen 
sich  die  Pigmentierung  im  Falle  ihrer  Reduktion  besonders  zäh  erhält. 

Es  ist  sehr  interessant  und  dankbar,  sich  über  den  Zusammenhang 
zwischen  diesen  Zentren  und  der  Streifung  Rechenschaft  zu  geben. 

Es  wurde  im  vorigen  Kapitel  darauf  hingewiesen,  daß  bei  geringer 
Ausbreitung  des  Pigments  diese  Zentren  am  ehesten  als  solche  in  Er- 
scheinung treten  und  sich  gegen  einander  abgrenzen  lassen.  Dasselbe 
gilt  nun  für  die  Fälle  einer  spezifischen  Anordnung  der  pigmentierten 
2^nen  zu  Streifen.  Auch  imter  diesen  lassen  sich  die  Zentren  am  besten 


—     94    — 

erkennen,  wenn  die  Ausbreitung  des  Pigments  eine  mehr  oder  weniger 
unvollkonunene,  regionäre  ist.  Während  der  Versuch,  die  Zentren  zu 
analysieren,  bei  total  gestreiften  Equiden  ebenso  wenig  Erfolg  hat  wie 
bei  gleichmäßig  einfarbigen  Hauspferden,  hat  er  in  all  den  Fällen  Er- 
folg, wo  Pigmentausbreitung  und  Streifung  nur  lokal  vorhanden  sind 
und  die  Zentren  als  Pigmentreservate  in  Erscheinung  treten. 

Betrachtet  man  das  in  Abb.  22  wiedergegebene  Zebroid,  so  erkennt 
man,  daß  die  Streif ung  an  denjenigen  Stellen  besonders  deutlich  hervor- 
tritt, an  welchen  bei  einfarbigen  Equiden  die  Pigmentzentren  oder 
Pigmentreservate  festgestellt  .werden  konnten.  Man  sieht  eine  beson- 
ders deutliche  Streifimg  an  der  Stirn,  am  Widerrist,  an  der  anschließen- 
den Halsregion;  man  sieht  femer,  daß  von  den  Gebieten  der  Pigment- 
zentren an  den  Extremitäten,  deren  Tendenz,  sich  nach  oben  imd  unten 
auszubreiten,  schon  hervorgehoben  wurde,  die  Streif  ung  sich  proximal- 
wärts und  distalwärts  allmählich  verliert.  Die  Pigmentzentren  im  dista- 
len Extremitätenteil  präsentieren  sich  als  vorwiegend  undifferenzierte 
Pigmentflächen  mit  nur  geringer  Streifenbildung.  Durchaus  ähnüche  Ver- 
hältnisse zeigt  das  in  Längs  Vererbungslehre  nach  Trouessart  wieder- 
gegebene Bild  eines  anderen  Zebrabastards  (Lang,  Abb.  226,  S.  834). 

Wir  stellen  fest,  daß  ein  Teil  der  Streifungs-  und  Pigmentreservate 
der  Zebrabastarde  zugleich  auch  bei  den  wenig  gestreiften  Equiden  die 
Rolle  von  Prädilektionsstellen  für  das  Auftreten  von  Streifen  bilden. 
Dies  gilt  besonders  für  die  Gegend  von  Widerrist  (Eselkreuz!),  Fuß- 
wurzel  und  Stirn.  Nach  unserer  Theorie  von  der  Bedeutung  des  Ver- 
hältnisses verschiedener  Entwicklungsvorgänge  für  das  Zustandekom- 
men von  Streifen  müssen  wir  annehmen,  daß  an  den  Prädilektions- 
stellen dieses  zur  Streifung  führende  Verhältnis  relativ  starr  ist.  Bei 
heller  Tönung  der  nichtgestreiften  Regionen  liegt  eine  unvollkommene 
Ausbreitung  des  Pigments  überhaupt  vor,  wie  sie  im  V.  Kapitel  ein- 
gehend besprochen  worden  ist. 

Im  IIL  Kapitel  wurde  die  Streifung  der  Equiden  in  einzelne  Unter- 
systeme zerlegt.  Es  wurde  schon  dort  betont,  daß  diese  Gliederung  rein 
morphologisch-beschreibender  Natur  sei. 

Jetzt  ist  es  möglich,  eine  Bewertung  der  Streif  ung  imd  ihrer  Unter- 
systeme nach  kausal-analytischen  Gesichtspunkten  durchzuführen. 
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Unsere  Anschauung  geht  dahin,  daß  die  Streifung  überhaupt  die 
dynamischen  Verhältnisse  widerspiegelt,  wie  sie  in  einem  bestinmiten 
»kritischen«  Entwicklungszustand  geherrscht  haben,  und  daß  der  ver- 
schiedene Charakter  der  Untersysteme  der  Streifung  in  der  regionären 
Verschiedenheit  dieser  dynamischen  Verhältnisse  seine  Ursache  hat. 

Die  Feststellung  von  Prädilektionsstellen  für  das  Auftreten  von 
Streifen  und  die  weitere  Feststellung  ihrer  Identität  mit  den  Pigment- 
zentren ungestreifter  Equiden  ist  nunmehr  ein  Beweis  dafür,  daß  der 
Vorgang  der  Pigmentausbreitung  und  derjenige  seiner  spezifischen  An- 
ordnung vollkommen  heterogener  Natur  sind.  Denn  die  Sache  verhält 
sich  nicht  etwa  so,  daß  jedes  Untersystem  eine  besondere  Prädilektions- 
stelle, ein  besonderes  Pigmentzentrum  besitzt;  wenn  man  beispielsweise- 
sagen würde,  das  Untersystem  der  vertikalen  Rumpfstreifung  habe  eine 
eigene  Prädilektionsstelle  am  Widerrist,  dasjenige  der  horizontalen  Strei- 
fung der  Extremitäten  eine  solche  an  der  Fußwurzel,  so  wäre  dies  zwar 
rein  morphologisch  richtig,  nach  kausal-analytischen  Gesichtspunkten 
ein  Trugschluß.    Dies  zeigen  die  folgenden  Beispiele. 

Die  Streifen  in  der  Stimregion  bei  schwach  gestreiften  Equiden  (siehe 
Abb.  19)  gehen,  was  die  Pigmentierung  betrifft,  von  einem  in  dieser 
Gegend  befindlichen  Pigmentzentrum  aus,  bringen  aber  zugleich  die 
Zone  zwischen  zwei  verschiedenen  dynanüschen  Systemen  der  Haut 
bildhaft  zur  Darstellung,  weil  eben  die  hier  befindlichen  pigmentbilden- 
den Elemente  sich  an  dieser  Stelle  nur  so  und  nicht  anders  gruppieren 
können.  Ganz  gleichartige  Beobachtungen  ergibt  die  genaue  Betrachtung 
der  umstehenden  Abbildung  vom  Quagga  (Abb.  57).  Hier  fehlt  eine 
Hgmentausbreitung  an  den  Extremitäten,  Aber  sowohl  über  der  Vorder« 
hand  wie  über  der  Hinterhand  bildet  das  von  dorsalenZentren  ausgehende 
Pigment  die  djoiamischen  Verhältnisse  nach,  wie  sie  zur  Zeit  seiner 
Gruppierung  in  diesen  Regionen  unter  dem  Einfluß  der  Extremitäten 
bestanden  haben. 

Mit  der  Identifizierung  der  Pigmentzentren  auch  bei  den  gestreiften 
Equiden  ist  die  weitere  Möglichkeit  gewonnen  worden,  die  scheinbare 
phylogenetische  »Reduktion«  der  Streifenmuster  näher  zu  charakteri- 
sieren, wie  sie  sich  besonders  bei  den  Zebras  der  Quaggagruppe  hat  fest- 
stellen lassen. 


Im  Gegensatz  zu  den  Fällen,  in  welchen  statt  dner  Streifung  äne 
einheitliche  Färbung  des  Haarkleides  vorliegt,  und  welche  bei  der  Be- 
sprechung der  Bedeutung  der  zeitlichen  Korrelation  der  Entwicklungs- 
vorgänge erwähnt  wurden,  hinterläßt  diese  Reduktion  der  Streifen  bei 
gewissen  Zebras  sozusagen  einer  leeren  Untergrund  von  der  weißen 
Färbung,  welche  sonst  die  Streifenintervalle  auszeichnet.  Ihre  Ursache 
muß  also  in  erster  Linie  darin  liegen,  daß  in  den  betreffenden  Hautbe- 
zirken  keine  Pigmentversorgung  der  Haare  erfolgt  ist. 


Abb.  57.    Quagga  (E.  quagga  Gm.],  Foblen.     Zeichnang  nach  dnem  bei  Rldgc 
Teprodnzierten  Gemilde  des  Stoekhalmer  Qoiggu  von  Sparrmann. 


Es  läßt  sich  nun  nachweisen,  daß  diese  Reduktion  auf  dem  Ausfall 
bestimmter  Pigmentzentren  beruht.  Es  handelt  sich  also  nicht  um  das 
Fehlen  der  zur  Streifenbildung  notwendigen  dynamischen  Vor  au  s- 
setzimgen,  sondern  um  das  lokale  Ausbleiben  der  Pigmentbelieferung 
der  Haare.  Ein  solches  vollständiges  Ausbleiben  der  Pigmentbildung 
stellt  aber  naturgemäß  nur  den  extremen  Fall  einer  relativ  geringen 
Tendenz  zur  Pigmentierung  dar.  Icherinnere  andie  beiHunden  so  häufige 
und  typische  Erscheinung  des  Ausfalls  bestimmter  Zentren,  insbesondere 
derjenigen  an  den  Extremitäten. 

Ein  Vergleich  der  verschiedenen  Zebratypen  vermag  dies  in  schönster 
Weise  zu  illustrieren. 
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Die  Extremitäten  des  Gr^vy-  und  des  Bergzebras  sind  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  stark  gestreift  {Abb.  i  und  2).  Die  Pigmentversorgung  ist 
eine  kräftige.  Anders  bei  manchen  Zebras  der  Quaggagrappe.  Bm  ihnen 
fehlt  das  distale  Extreraitätenzentrum  oberhalb  der  Hufkrone.  Der 
schwarze  Pigmentring,  welcher  bei  anderen  Tigerpferden  diese  Gegend 
auszeichnet,  ist  nicht  vorhanden.  Ein  Beispiel  erheblicher  Streifen- 
reduktion gibt  die  Abbildung  des  Wahlberg-Zebras  wieder  (Abb.  3). 
Zwar  ist  an  der  vorderen  und  hinteren  Fußwurzel  je  eine  Anzahl  deut- 


Abb.  58,     Borehell-Zebn  {Eqmis  quagga  barcheUi  Gray)    als   Bebpiel   für  AnsfiU  der 

EztrenütltenzcDtreD;  nnr  am  SprnnggelcDk  noch  schwache  ^gmenlbildnog. 

Nach  Brehmi  "Herleben. 

lieber  Streifen  sichtbar,  aber  je  weiter  die  Streifen  von  dem  hier  lokali- 
sierten Pigmentzentrum  entfernt  liegen,  um  so  schwächer  werden  sie, 
und  schheBUch  verschwinden  sie  überhaupt.  Und  zwar  besteht  eine 
solche  Reduktion  sowohl  in  proximaler  als  auch  in  distaler  Richtung. 
Vom  distalen  Pigmentzentrum  ist  kaum  noch  eine  Spur  zu  bemerken. 
Bei  dem  oben  abgebildeten  Burchell- Zebra  {E.  quagga  burcheüi 
Gray,  Abb.  58)  fehlen  die  Extremitätenzentren  an  der  Vorderhand  voll- 
kommen. Auch  an  der  Hinterhand  bt  nur  vom  proximalen  Pigment- 
zentrum am  Sprunggelenk  eine  schwache  Andeutung  vorhanden,  welche 
sich  in  Gestalt  einiger  zarter  Streifen  äußert.  Beim  echten  Quagga  (Abb,  4) 

Kiicc,  StrsiTiiuüchBUDC.  7 
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fehlen  nicht  nur  die  Extremitätenzentren  vollkommen,  sondern  es 
macht  sich  bei  einzelnen  Individuen  dieser  höchst  variablen  Form 
auch  eine  schwache  Ausbildung  des  Pigmentzentrums  an  der  Kruppe 
bemerkbar. 

Die  Tatsache,  daß  bei  besonders  alten  Zebraindividuen  eine  Reduk- 
tion der  Intensität  und  eventuell  auch  der  Anzahl  der  Streifen  (besonders 
der  Schattenstreifen)  beobachtet  worden  ist,  beruht  auf  derselben  Ur- 
sache, wie  das  Ausbleichen  alter  einfarbiger  Hauspferde,  welches  oben 
ausführlich  besprochen  worden  ist,  nämlich  auf  einem  Versiegen  des 
Pigmentersatzes.  Bezeichnenderweise  ist  »bei  allen  Formen  mit  be- 
schränkter, verschwindender  Keulen-  und  Beinzeichnung  diese  in  der 
Jugend  viel  ausgedehnter«  (Heck). 

SchlußkapiteL 

Als  die  wichtigste  logische  Konsequenz  unserer  Beobachtungen  er- 
scheint mir  die  folgende: 

Wenn  es  —  wofür  die  Beobachtungen  sprechen  —  im  wesentlichen 
die  zeitlichen  Korrelationen  verschiedener  Entwicklungvorgänge  sind, 
welche  je  nach  der  djoiamischen  Phase  der  für  die  Pigmentanordnung 
»kritischen«  Entwicklungsperiode  entweder  zu  Streif ungen  verschiedener 
Art  führen  oder  zu  den  verschiedensten  Zuständen  scheinbarer  Streifen- 
reduktion bis  zur  Einfarbigkeit  oder  gar  Farblosigkeit  des  Haarkleider, 
so  liegen  der  Art  der  Pigmentanordnung  nicht  jeweils  verschiedenartige, 
spezifische  Erbeinheiten  oder  Erbfaktoren  zugnmde;  sondern  die  Art 
der  Pigmentanordnung  wird  bestimmt  durch  andere  Erbanlagen,  deren 
Qualität  sich  in  der  Nachdrücklichkeit  und  dem  Tempo  der  durch  sie 
angeregten  Entwicklungsvorgänge  äußert.  Wenn  man  also  von  einer 
Erblichkeit  der  Streifung  spricht,  so  hat  man  zu  bedenken,  daß  darunter 
eigentlich  die  Erblichkeit  einer  bestimmten  Korrelation  mehrerer  Ent- 
wicklungsvorgänge zu  verstehen  ist,  und  daß  durch  das  Wechselspiel 
dieser  selben  Entwicklungsvorgänge  unter  sich  oder  mit  anderen  zu- 
gleich noch  eine  Reihe  weiterer  somatischer  Eigenschaften  bedingt  sein 
kann.  Es  genügt  z.  B.  die  Annahme  einer  verschiedenen  Wertigkeit  eines 
einzigen  Faktors,  etwa  eines  Faktors,  welcher  den  Impuls  zur  Pigment- 
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bildung  überhaupt  liefert,  um  eine  beliebig  große  Reihe  von  Möglich- 
keiten  der  Pigmentanordnung  zu  erklären. 

Man  wird  demnach,  wenn  imsere  Beobachtungen  imd  ihre  Deutungen 
richtig  sind,  auf  die  Annahme  eines  hypothetischen  Erbfaktors  oder 
besser  gesagt,  einer  ganzen  Gruppe  solcher  Erbfaktoren  für  »Streif ung  « 
oder  für  »spezifische  Pigraentanordnung«  ohne  weiteres  verzichten 
können  und  müssen  i). 

Daß  die  von  den  hypothetischen  Erbfaktoren  ausgelösten  Verwirk- 
lichungsvorgänge in  ihrem  Wechselspiel  während  der  Ontogenese  zu 
verschiedenen  einander  zeitüch  ablösenden  dynamischen  Verhältnissen 
im  Soma  führen  können,  ist  ohne  weiteres  verständüch.  Es  muß  deshalb 
auch  erlaubt  sein,  ein  bestimmtes  dynamisches  Verhältnis  im  Sinne 
einer  »kritischen«  Phase  als  Ursache  der  einen  oder  anderen  sichtbaren 
Eigentümlichkeit  der  Organisation  zu  betrachten. 

Mehrfach  wurde  in  dieser  Arbeit  darauf  hingewiesen,  daß  sich  des 
öfteren  das  gelegentliche  Auftreten  von  Streifen  oder  das  Vorkommen 
bestimmter  Eigentümlichkeiten  der  Streifung  mit  dem  biogenetischen 
Grundgesetz  in  Einklang  bringen  läßt.  Die  Berechtigung  derartiger 
Definitionen  erleidet  durch  die  hier  vertretenen  Anschauungen  keinen 
Abbruch.  Wenn  man  in  der  spezifischen  Anordnung  des  Pigments  eine 
Folge-  oder  Begleiterscheimmg  einer  spezifischen  Korrelation  von  Ent- 
wicklungsvorgängen sieht,  so  kann  man  es  ganz  gut  verstehen,  daß  ihr 
Charakter  während  der  individuellen  •  Entwicklung  gewisse  Verschie- 
bungen erleidet,  welche  im  Sinne  des  biogenetischen  Grundgesetzes  ge- 
deutet werden  können.  Denn  diese  Korrelation  geht  sozusagen  fließend  von 
einer  ontogenetischen  Phase  in  eine  andere  über  und  es  ist  ein  Vorgang 
von  durchaus  sekundärer  Bedeutung,  ob  eine  sichtbare  Differenzierung 
von  Pigment  diese  Phasen  äußerlich  erkennbar  macht  oder  nicht.  Auch 
der  Zeitpunkt  der  Geburt  kann  hierbei  eine  Rolle  spielen.  Es  ist  viel- 
leicht kein  Zufall,  daß  wir  die  schönsten  Beobachtungen  vorübergehender 


1)  Vgl.  dazu  Haecker,  Mitteilungen  der  naturf.  Ges.  zu  Halle  a.  S.> 
Bd.  4,  191 6:  »Merkmale,  mit  komplex  verursachter,  durch  Korrelation  ge- 
bundener Entwicklung  zeigen  häufig  die  Erscheinung  der  unregelmäßigen 
Dominanz  und  der  Kreu zu ngs Variabilität  sowie  ungewöhnliche  Zahlenver- 
hältnisse und  deutliche  Selektionswirkungen. « 

7* 


—     100     — 

Streif ung  bei  neugeborenen  Hauspferden  (siehe  S.  32  ff.)  gerade  an  Zwil- 
lingen, also  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  an  Frühgeburten  gemacht  haben 
(vgl.  auch  hierzu  die  Beobachtungen  von  Ewart,  Pen.  Expts.  p.  153). 

Derselbe  Gedankengang  vermag  auch  für  die  Fälle  einer  Latenz  der 
Streifung  erklärende  Gesichtspunkte  zu  liefern.  Wenn  beispielsweise 
(nach  Heck)  die  im  Berliner  Zoologischen  Garten  gezüchteten  Bastarde 
zwischen  Somali- Wildesel  einerseits,  nubischem  Wildesel  bzw.  Kulan  an- 
dererseits stärkere  Streifen  zeigten  als  die  Eltern,  so  mag  auch  diese  Er- 
scheinung in  einer  Verschiebimg  gewisser  Entwicklimgskorrelationen 
ihre  Ursache  haben. 

Dieses  Beispiel  führt  uns  zur  Erwähnung  jener  Gruppe  von  Erschei- 
nungen, welche  man  als  Kreuzungsrückschläge  zu  bezeichnen  pflegt. 
Es  sind  in  dieser  Arbeit  verschiedene  hierher  gehörige  Beobachtungen 
zur  Sprache  gekommen.  Ich  erwähne  die  von  Ewart  beobachtete  Tat- 
sache, daß  Nachkommen  vom  Chapman- Hengst  Matopo  aus  Pferde- 
stuten einen  »primitiveren«  Zeichnungstypus  besaßen,  als  Matopo  selbst, 
und  weise  ferner  auf  die  Fälle  besonders  starker  Streifung  bei  Maultieren 
hin.  Es  dürfte  hier  die  zeitliche  Korrelation  der  die  Zeichnung  bestimmen- 
den Entwicklimgsvorgänge  durch  die  Bastardierung  eine  Verschiebung 
erütten  haben. 

Ob  es  Zufall  ist,  daß  in  diesen  Fällen  gerade  scheinbar  primitivere 
Verhältnisse  wieder  erzeugt  wurden,  oder  ob  die  Verschiebung  der  zeit- 
lichen Korrelation  der  Entwicklungsvorgänge  aus  bestimmten  Gründen 
gerade  in  stammesgeschichtlich  rückläufiger  Richtung  tendiert,  kann 
nicht  entschieden  werden. 

Es  muß  überhaupt  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  Begriffe 
einer  »primitiven«  Zeichnung  und  eines  »Rückschlags«  auf  einen  primi- 
tiven Zeichnungst5^us  in  dem  besonderen  Sinne  aufrecht  erhalten  wer- 
den können,  welcher  ihnen  bisher  zugrunde  gelegt  wurde.  Denn  nach 
den  oben  durchgeführten  Anschauungen  werden  in  der  somatischen  Ent- 
wicklung jedes  Equiden  alle  dynamischen  Phasen  der  ganzen  Reihe  der 
verschiedenen  Zeichnungsmodi  bei  den  Einhufern  im  wesentlichen  durch- 
laufen, und  bei  einer  Verschiebung  der  zeitlichen  Korrelation  der  Pig- 
mentanordnung mit  der  sonstigen  somatischen  Entwicklung  bestehen 
die  verschiedensten  Mögüchkeiten  der  bildhaften  Fixierung  irgend  einer 
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dynamischen  Phase  in  Gestalt  einer  durch  sie  ursächlich  bedingten  An- 
ordnung des  Pigments.  EinespezifischestammesgeschichtlicheNotwendig- 
keit  im  strengen  Sinne  braucht  keineswegs  vorzuliegen,  wenn  auch  natur- 
gemäß die  einzelnen  Bildungskomponenten  eine  stammesgeschicht- 
liche Bedeutung  haben  müssen. 

Der  Verfasser  ist  sich  vollkommen  darüber  im  klaren,  daß  vieles  in 
den  vorstehenden  Ausführungen  hypothetischer  Natur  ist.  Manche  der 
Annahmen,  welche  hier  gemacht  worden  sind,  können  wohl  noch  durch  be- 
sondere Untersuchungen  auf  ihre  Berechtigung  hin  geprüft  werden, 
manche  beruhen  auf  reinen  Wahrscheinlichkeits-  und  Analogieschlüssen, 
deren  Berechtigung  in  ihrer  Zweckmäßigkeit  liegt.  Arbeiten,  wie  die 
vorliegende,  sind  Gleichungen  mit  vielen  Unbekannten,  und  es  ist  ihre 
Aufgabe,  durch  eine  lU'sächliche  Verknüpfung  verschiedener  Erscheinungs- 
formen eine  breite  Basis  für  Untersuchungen  zu  schaffen,  deren  Bedeu- 
tung  letzten  Endes  über  den  Versuch  der  Lösung  von  Teilproblemen 
hinausgeht,  und  welche  zur  Beantwortung  allgemeiner,  prinzipieller 
Fragen  beizutragen  geeignet  sind. 


Krieg,  Screifenzeichnung. 


Druck  von  Breitkopf  <&  Härtel  in  Leipzig. 
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Einleitung. 

Der  Analogieschluß  hat,  so  unsicher  er  ist,  auch  in  der  exakten 
Naturforschung  sein  Recht.  Doch  ist  bei  seiner  Anwendung  stets  be- 
sondere Vorsicht  geboten.  Man  folgert  bei  ihm  aus  der  nachgewiesenen 
Übereinstimmung  zweier  Gegenstände  oder  Ereignisse  in  bezug  auf 
gewisse  Eigenschaften  oder  Bedingungen  auf  die  Übereinstimmung 
der  nämlichen  Gegenstände  oder  Ereignisse  in  bezug  auf  andere  Eigen- 
schaften bzw.  Bedingungen.    Sein  Schema  ist: 

M  hat  die  Eigenschaft  P 

S  gleicht  M  in  den  Eigenschaften  a,  b,  c  .  .  . 

Also  hat   S  wahrscheinlich  auch  die  Eigenschaft  P, 

Auf  den  Analogieschluß  ist  man  überall  da  angewiesen,  wo  die  direkte 
Beobachtimg  die  Zusammenhänge  nicht  ermitteln  kann,  weil  sie  ent- 
weder nicht  tief  genug  in  die  Geschehnisse  einzudringen  vermag,  oder 
weil  dieselben  ihr  überhaupt  entzogen  sind. 

Bedenklich  wird  er  jedoch  da,  wo  die  Vorgänge  so  verschiedenen 
Gebieten  des  Geschehens  angehören,  wie  etwa  dem  des  anorganischen 
und  des  biologischen  Geschehens. 

Ausgeschlossen  ist  das  Schlußverfahren  auch  dann  noch  nicht.  So 
hat  ja  Robert  Mayer  sein  Gesetz  des  mechanischen  Wärmeäquiva- 
lentes zuerst  bei  einem  physiologischen  Vorgang  entdeckt  und  dasselbe 
dann  auf  die  anorganischen  Vorgänge  übertragen.  Aber  die  Gefahr 
eines  Fehlschlusses  ist  in  solchen  Fällen  sehr  groß.  Ihr  ist  z.  B.  auch 
Kurt  Stern  bei  seinem  in  jüngster  Zeit  gemachten  Versuche,  die 
Rätsel  der  phylogenetischen  Entwicklungsvorgänge  durch  eine  Analogie 
mit  den  thermodynamischen  Vorgängen  dem  Verständnis  näher  zu 
bringen,  nicht  entgangen  i). 

1)  Kurt  Stern,  Deszendenzprobleme  im  Lichte  der  Biologie  und  der 
Thermodynamik.  Naturwissenschaften  1918,  S.  585 ff.  Dagegen:  H.  Kra- 
nichfeld, Eine  Erneuerung  der  Darwinschen  Zufallstheorie.  Natur- 
wissenschaften 1920,  S.  397  ff. 

Kranichfeld,  Phylogenetische  Entwicklung.  1 
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Wegen  der  Schwierigkeit,  eine  wirkliche  Analogie  zwischen  an- 
organischen und  biologischen  Geschehen  festzustellen,  ist  es  immer 
sicherer  da,  wo  es  angeht,  dunkle,  der  direkten  Beobachtung  nicht 
zugängliche  Vorgänge  des  biologischen  Geschehens  wieder  durch  analoge 
Vorgänge  aus  besser,  gekannten  Gebieten  des  biologischen  statt  des 
anorganischen  Geschehens  zu  erhellen.  Ganz  besonders  gut  dies  von 
den  Vorgängen  der  phylogenetischen  Entwicklung,  da  sich  uns  in  der 
ontogenetischen  Entwicklung  ein  Gebiet  darbietet,  das  der  Beobachtung 
zugänglich  und  zugleich  der  phylogenetischen  Entwicklung  sehr  nahe 
verwandt  ist.  Ontogenetische  und  phylogenetische  Entwicklung  stehen 
in  einem  bestimmten  Verhältnis  zueinander.  Wie  ein  Muskel,  imi 
funktionieren  zu  können,  aus  zahlreichen  einzelnen  Muskelfasern  zu- 
sammengesetzt sein  muß,  so  müssen  auch  die  Arten  und  Varietäten 
zahlreiche  gleiche  Individuen  hervorbringen,  wenn  die  Organismenwelt 
Bestand  haben  soll.  Die  ontogenetische  Entwicklung  gehört  also  im 
Grunde  genommen  mit  zur  phylogenetischen  Entwicklung;  sie  ist  das 
jedesmalige  Schlußglied  derselben.  Wir  können  aber  erwarten,  daß  in 
dem  Teilgeschehen  dieselben  Gesetzmäßigkeiten  hervortreten,  die  den 
Ablauf  des  ganzen  Geschehens  beherrschen.  So  ist  eine  Analogie  zwi- 
schen der  Entwicklung  der  Individuen  und  der  Entwicklung  der  Arten 
von  vornherein  anzunehmen. 

Beide  sind  auch  schon  immer  zueinander  in  Beziehimg  gesetzt 
worden.  Aber  während  sonst  die  Regel  gilt,  nach  den  Vorgängen,  die 
wir  auf  dem  Wege  der  Beobachtung  feststellen  können,  die  Vorgänge, 
welche  sich  ihr  entziehen  und  nur  indirekt  erschlossen  werden  können, 
zu  beurteilen,  hatte  man  hier  zunächst  das  Verhältnis  umgekehrt.  Die 
Phylogenie  sollte  das  Rätsel  der  Ontogenie  erklären.  So  erblickte 
Weismann  die  Bedeutung  jener  vor  allem  in  der  Möglichkeit,  mit 
ihrer  Hilfe  zu  einem  mechanischen  Verständnis  der  ontogenetischen 
Vorgänge  zu  kommen.  Erst  W.  Roux  hat  in  konsequenter  Weise  die 
Methode  der  exakten  Forschung  auf  die  ontogenetische  Entwicklung 
angewandt  und  ihre  Gesetze  direkt  durch  Beobachtung  und  Experi- 
ment festzustellen  gesucht.  Die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  sicheren 
Ergebnisse  über  die  besonderen  ontogenetischen  Geschehensweisen  sind 
es  nun,  die  ein  Licht  auch  auf  das  phylogenetische  Geschehen  werfen. 
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W.  Roux  arbeitete  nur  auf  dem  Gebiete  der  Zoologie.  Auf  dem  bota- 
nischen Gebiete  Laben  Vöchting,  Göbel,  Klebs  u.v.a.  ähnliche 
Ziele  verfolgt.  Auch  sie  haben,  wie  W.  Roux,  die  Natur  selbst  nach 
der  Forderung  Kants  inquiriert  wie  der  Richter  den  Inkulpaten  und 
sie  genötigt,  auf  ihre  Fragen  Antwort  zu  geben.  Alle  auf  diesem  Wege 
gefundenen  Gesetze  des  organischen  Werdens  sind  zwar  nur  empirische 
Gesetze;  sie  lassen  sich  nicht  von  allgemeinen  Naturgesetzen  ableiten, 
aber  sie  sind  exakt  festgestellt  und  bilden  eine  sichere  Basis,  von  der 
aus  man  es  wagen  kann,  in  das  dunkle,  einer  direkten  Beobachtung 
entzogene  Gebiet  des  phylogenetischen  Geschehens  vorzudringen.  Die 
Möglichkeit,  daß  hier  das  Geschehen  nach  den  gleichen  Gesetzen  erfolgt, 
liegt  jedenfalls  vor.  .  Doch  steht  der  Nachweis,  daß  es  sich  so  verhält, 
noch  aus. 

Im  folgenden  soll  nun  gezeigt  werden,  daß  tatsächlich  eine  Analogie 
zwischen  ontogenetischer  und  phylogenetischer  Entwicklung  besteht. 
Sie  ist  nur  dann  anzunehmen,  wenn  alle  aus  dem  Bilde  —  hier  der 
ontogenetiscben  Entwicklung  —  abgeleiteten  Eigenschaften  und  Gesetz- 
mäßigkeiten auch  bei  dem  Gegenbilde,  der  phylogenetischen  Entwick- 
lung, als  vorhanden  oder  als  denkbar  nachgewiesen  werden  können. 
Bei  einer  wahren  Analogie  »muß  jene  Ähnüchkeit  zwischen  den  Ge- 
setzen eines  Erscheinungsgebietes  mit  denen  eines  anderen  bestehen, 
welche  bewirkt,  daß  jedes  das  andere  illustriert«  (Maxwell).  Das  ist 
hier  der  Fall.  Auch  die  Tatsachen  der  Phylogenie,  an  welchen  die 
Erklänmgsversuche  des  Darwinismus  und  Lamarekismus  scheiterten, 
lassen  sich  unter  die  Gesetzmäßigkeiten  subsumieren,  die  für  das  onto- 
genetische  Geschehen  gelten. 

Fragen  wir  im  voraus,  was  damit  erreicht  wird.  Eine  Tatsache 
ist  erklärt,  wenn  gezeigt  werden  kann,  daß  sie  auf  einem  gesetzmäßigen 
Geschehen  beruht,  wenn  sie  einem  Gesetz  subsumiert  werden  kann. 
Doch  müssen  wir  uns  darüber  klar  sein,  daß  mit  einer  bloßen  Sub- 
sumtion unter  ein  empirisches,  nicht  wieder  auf  die  allgemeinen  Natur- 
gesetze zurückzuführendes  Gesetz  die  letzte  Erklärung,  welche  die 
Naturwissenschaft  sucht,  noch  nicht  gegeben  ist.  Die  Naturwissenschaft 
will  die  Natur  als  ein  gesetzmäßig  geordnetes  Ganzes  erkennen,  in 
welchem  alles  mit  allem  nach  sich  gleichbleibenden  Gesetzen  zusammen- 

1* 
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hängt.  Das  ist  der  Fall,  wenn  es  gelungen  ist,  das  Naturgeschehen  in 
ideale  Komponenten,  die  allgemeinen  Naturgesetze,  aufzulösen  und  es 
aus  diesen  in  geistigem  Nachschaffen  wieder  zusammenzusetzen.  Dieses 
Ziel  ist  mit  der  Erkenntnis  der  Wachstumsgesetze  nicht  erreicht.  Er- 
reicht wird  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  nur,  daß  das  ganze  Ent- 
wicklungsgeschehen, sowohl  das  phylogenetische  wie  das  ontogenetische, 
als  ein  einheitliches  erkannt,  auf  eine  gemeinsame,  exakt  festgestellte 
gesetzliche  Geschehensweise  —  also  »ein  beständiges  Geschehen,  welches 
unter  gleichen  Umständen  stets,  d.  h.  ausnahmslos  an  allen  Orten  und 
zu  allen  Zeiten  in  gleicher  Weise  vor  sich  geht«i)  —  zurückgeführt 
und  dem  Begriff  des  Wachstums  untergeordnet  wird.  Es  ist  dies  ein 
beschränktes  Ziel,  da  das  Quantitative  der  Wirkungsweise  nicht  er- 
mittelt wird.  Daß  wir  auf  dem  biologischen  Gebiete  zu  dem  höchsten 
Ziele  der  naturwissenschaftlichen  Erkenntnis  vordringen  können,  scheint 
aber  überhaupt  ausgeschlossen  zu  sein. 

I. 

Das  Zusammenwirken  von  äußeren  und  inneren 
Paktoren  in  der  ontogenetischen  Entwicklung. 

Das  charakteristische  Merkmal  des  ontogenetischen  Geschehens  ist 
das  Zusammenwirken  äußerer  und  innerer  Faktoren.  Die  beiden  näch- 
sten Fragen  sind  daher,  ob  auch  bei  dem  phylogenetischen  Geschehen 
diese  Faktoren  beteiligt  sind,  und  ob  man,  wenn  dies  der  Fall  ist.  das 
phylogenetische  Geschehen  in  diesem  Punkte  nach  dem  ontogenetischen 
beurteilen  kann. 

Um  diese  Fragen  zu  beantworten,  müssen  wir  jedoch  erst  wissen, 
wie  dies  Zusammenwirken  bei  dem  ontogenetischen  Geschehen  erfolgt. 
Die  inneren  Faktoren  sind  hier  nach  der  allgemeinen  Annahme  durch 
das  Keimplasma  repräsentiert.  Man  kann  daher  diese  Vorfrage  auch 
so  formulieren:  Inwiefern  wirken  bei  der  individuellen  Entwicklung 
die  äußeren  Faktoren  auf  das  Keimplasma  ein  und  vne  reagiert  dieses 
auf  solche  Einwirkungen.'^ 


1)  W.  Roux,   Die  Entwicklungsmechanik,  ein  neuer  Zweig  der  bio- 
logischen Wissenschaft.    1905,  S.  88. 
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A.  Die  Art  des  Zusammenwirkens« 

Jedenfalls  wird  durch  die  äußeren  Faktoren  bei  der  ontogenetischen 
Entwicklung  immer  nur  ein  Teil  des  Keimplasmas  beeinflußt.  Wir 
müssen  zwischen  dem  ruhenden  Keimplasma  in  den  Geschlechtszellen 
des  Individuums  und  dem  sich  zum  Soma  entwickelnden  Keimplasma 
unterscheiden.  Das  ruhende  Keimplasma  bleibt  während  der  onto- 
genetischen Entwicklung,  abgesehen  von  der  Vermehrung  der  Keim- 
zellen, in  der  Regel  völlig  unverändert.  Das  zeigt  in  voller  Deutüch- 
keit  der  Rückschlag  der  Standortsmodifikationen.  Der  im  Tiefland 
gezogene  Sämling  einer  alpinen  Pflanze  erfährt,  wie  bekannt,  die  oft 
von  der  Hochlandsform  stark  abweichende  Tieflandsmodifikation.  Sät 
man  aber  den  Samen  der  Tieflandsform  wieder  im  Hochland  aus,  so 
erscheint  von  neuem  die  unveränderte  alpine  Form.  Diesen  Versuch 
kann  man  mit  derselben  Pflanze  beüebige  Male  wiederholen.  Immer 
tritt  der  gleiche  Rückschlag  ein.  Das  wäre  nicht  möglich,  wenn  bei 
der  Bildung  der  Standortsmodifikationen  eine  Änderung  des  ruhenden 
Keimplasmas  einträte.  Denn  dann  würden  bei  einer  Zurückversetzung 
die  alten  Lebensbedingungen  auf  ein  neues  Substrat  einwirken. 

Aber  auch  der  somatische  Teil  des  Keimplasmas,  d.  h.  das  in  der 
Entwicklung  zum  Soma  begriffene  Keimplasma  wird  durch  die  äußeren 
Faktoren  nicht  eigentlich  verändert.  Es  werden  durch  sie  nur  bestimmte 
Entwicklungsmöglichkeiten  aktiviert,  ohne  daß  die  nichtaktivierten 
Entwicklimgsmöglichkeiten  damit  zu  bestehen  aufgehört  hätten.  Wären 
sie  nicht  mehr  voiiianden,  so  könnte  ein  ausgegrabener  Stock,  welcher 
.sich  bereits  zur  Hochlandsmodifikation  entwickelt  hatte,  ins  Tiefland 
zurückversetzt,  nicht  wieder  in  die  Tieflandsmodifikation  übergehen, 
wie  dies  nach  den  Versuchen  von  Bonnier  geschieht.  Nach  diesem 
»macht  es  keinen  wesentlichen  Unterschied  aus.,  ob  man  die  versetzte 
Pflanze  aus  Samen  oder  aus  den  ausgegrabenen  Stöcken  aufzieht«. 

Was  je  nach  dem  verschiedenen  Zusammenwirken  von  äußeren 
Faktoren  und  Keimplasma  sich  ändert  ist  der  entwickelte  Organismus, 
der  Phänotyp.  Johannsen  hat  dafür  diesen  Ausdruck  geprägt,  nach- 
dem W.  Roux  (schon  1885)  die  Ontogenese  a  potiori  als  »Produktion 
wahrnehmbarer  Mannigfaltigkeit«  (griechisch  Phänogenesis)   definiert 
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und  damit  zugleich  den  Begriffen  der  Epigenese  und  Evolution  neuen, 
kausal  bestinunteren  Inhalt  gegeben  hatte.  Der  Phänotyp  ist  die 
Funktion  von  Genotyp  und  äußeren  Faktoren.  Doch  fragt  es  sich, 
welchen  Anteil  nun  die  äußeren  und  die  inneren  Faktoren  an  dem 
Geschehen  haben.  Roux  unterscheidet  Determinationsfaktoren 
und  Realisationsfaktoren.  Die  inneren  Determinationsfaktoren 
bestimmen  die  typische  Art  des  Entwicklungsgeschehens,  die  Realisa- 
tionsfaktoren bewirken  die  Ausführung  dieses  Determinierten.  Das 
Keimplasma  (der  Genotyp)  enthält  nach  Roux  die  typischen  Deter- 
minationsfaktoren, während  die  äußeren  Faktoren  erstens  die  Realisa- 
tionsfaktoren sind  imd  als  solche  eine  zweifache  Funktion  erfüllen:  sie 
lösen  als  Auslösungsfaktoren  die  Entwicklung  aus,  sie  beschaffen  als 
Ausführungsfaktoren  im  engeren  Sinne  die  nötige  Energie  und  das 
Material  für  die  Entwicklung ;  sie  determinieren  und  bewirken  zweitens 
Abänderungen  des  innerüch  Determinierten  und  sie  stellen  drittens 
als  Bedingungsfaktoren  die  Umwelt  dar,  welcher  der  sich  entwickelnde 
Organismus  angepaßt  ist,  und  in  der  er  allein  sich  behaupten  kann. 

B.  Die  äußeren  Faktoren. 

Diese  allgemeine  Charakterisierung  der  beiden  Hauptfaktoren  der 
ontogenetischen  Entwicklung  genügt  jedoch  nicht,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  nicht  nur  eine  oberflächliche  Ähnlichkeit,  sondern  eine  wirk- 
liche Analogie  zwischen  Ontogenie  und  Phylogenie  festzustellen. 

a)  Die  auslösenden  Faktoren. 

Besonders  die  Auslösung  erfordert  eine  eingehendere  Behandlung. 
Sie  erfolgt  in  sehr  verschiedener  Weise.  Ihr  allgemeiner  Charakter 
ist,  daß  die  Kräfte,  welche  sie  bewirken,  den  Prozeß  nur  in  Gang  setzen, 
ohne  für  den  weiteren  Ablauf  desselben  in  Betracht  zu  kommen.  Für 
diesen  ist  es  ohne  Belang,  welcher  Art  die  Auslösung  ist.  Der  Stein 
rollt  in  den  gleichen  Sprüngen  den  Berg  hinab,  ob  die  Auslösung  des 
Steines  durch  den  Fuß  des  Wanderers  oder  durch  ein  Erdbeben  oder 
durch  einen  Gewittersturm  erfolgte.  Daß  die  eine  Art  der  Auslösung 
durch  eine  andere  ersetzt  werden  kann,  gilt  mm  auch  für  die  onto- 
genetische  Entwicklung.     Gewöhnlich  ist  der  erste  Anstoß  zur  Ent- 
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Wicklung  mit  eine  der  Aufgaben  der  Befruchtung.  Doch  kann  diese 
Funktion  des  Befruchtimgsvorganges,  wie  besonders  die  Versuche  von 
J.  Loeb  beweisen,  auch  durch  andere,  mechanische  oder  chemisch- 
physikaUsche,  äußere  Vorgänge  ersetzt  werden.  Und  so  ist  es  nicht 
nur  bei  dem  ersten  Anstoß  der  Entwicklimg,  sondern  auch  dann,  wenn 
während  ihres  Ablaufes  eine  andere  Entwicklungsrichtung  ausgelöst 
werden  soll.  Bei  dem  Koloradokäfer  {Leptinotarsa  muUitaeniata) 
variiert  die  Färbung  des  Halsschildes.  Aus  der  aus  Punkten  und 
Strichen  bestehenden  Zeichnimg  kann  durch  Verbreiterung  der  Striche 
und  Zusammenfließen  der  Punkte  und  Striche  ein  ganz  schwarzes 
Schild  entstehen.  Das  Einschlagen  dieser  Entwicklungsrichtung  hängt 
von  äußeren  Faktoren  ab.  Es  ist  aber  die  Wirkimg  die  gleiche,  ob 
man  die  Temperatur  erhöht  oder  erniedrigt  oder  ob  man  den  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Luft  ändert  (Tower). 

Daß  die  die  Auslösung  bewirkenden  äußeren  Faktoren  nicht  in  den 
weiteren  Ablauf  der  Entwicklung  eingreifen,  tritt  uns  in  besonders 
klarer  Weise  in  der  AnisophyUie  von  Ahies  pectinata  und  in  der  Poly- 
tropie  der  Buchenblätter  entgegen.  Unter  AnisophyUie  versteht  man 
die  Erscheimmg,  daß  die  auf  der  Oberseite  eines  Zweiges  stehenden 
Blätter  bedeutend  kürzer  sind  als  die  der  Unterseite  i).  Man  kann  sie 
an  jedem  Tannenzweig  beobachten.  Die  Blätter  (Nadeln)  sind  hier 
gescheitelt,  d.  h.  sie  sind  durch  Drehung  der  Blattstiele  so  gestellt, 
daß  sowohl  die,  welche  an  der  Oberseite,  wie  die,  welche  an  der  Unter- 
seite des  Zweiges  entstehen,  sämtlich  seitUch  abstehen.  Doch  bilden 
sie  eine  obere  und  untere  Reihe.  Wären  bei  dieser  Stellung  die  oberen 
Blätter  ebenso  lang  wie  die  unteren,  so  würden  sie  die  unteren  zum 
Teü  decken.  Die  AnisophyUie  ist  daher  eine  adaptive  Einrichtung  — 
die  oberen  Blätter  sind  kürzer,  mn  den  imteren  nicht  das  Licht  weg- 
zunehmen — ,  die  besonders  bei  ungünstigen  Beleuchtungsverhältnissen, 
also  bei  den  Zweigen,  die  mehr  im  Schatten  stehen,  wichtig  ist.  Merk- 
würdig ist  nun  —  and  das  ist  der  Punkt,  auf  den  es  hier  ankommt  — 
daß  sie  z.  B.  bei  Ahies  pectinata  nicht  direkt  durch  die  Belichtung 
hervorgerufen  wird,  sondern  ^schon  in  der  Knospe  bestimmt  ist«.   Wer- 


*)  Goebel,  Organographie  1898,  i.  Bd.,  S.  2i6ff. 
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den  nämlich  Zweige  Anfang  November  in  umgekehrter  Stellung,  so  daß 
die  Unterseite  nach  oben  gewandt  und  dem  Lichte  zugekehrt  ist,  fest- 
gebimden,  so  paßt  sich  die  Anisophyllie  des  jungen  Sprosses  im  nächsten 
Jahre  den  wiederhergestellten  normalen  Verhältnissen  nicht  an.  Es 
sind  jetzt  die  oberen,  dem  Lichte  zugekehrten  Nadeln  die  längeren  (Kn  y). 

Die  gleiche  Beobachtung  hat  man  in  neuester  Zeit  hinsichtlich  der 
Schatten-  und  Lichtblätter  der  Buche  gemacht.  Die  Knospen,  welche 
im  Sommer  bei  starker  Belichtung  entstanden,  bilden  im  folgenden 
Jahre  Licht blätter,  mag  sich  ihre  Entwicklung  im  Licht  oder  im  Schatten 
vollziehen  und  umgekehrt.  Offenbar  hat  das  Licht  die  Entwicklung 
des  wunderbaren  Mechanismus  eines  Lichtblattes  bzw.  der  Anisophyllie 
ausgelöst,  aber  es  ist  kein  Komponent  in  dem  Kräftespiel,  auf  welchem 
das  Zustandekonunen  des  Mechanismus  beruht. 

Dieser  Charakter  der  Auslösimg  tritt  zurück  bei  den  Tropismen 
und  funktionellen  Anpassungen.  Hier  sieht  es  so  aus,  als  ob  die  die 
Auslösung  bewirkenden  Kräfte  auch  den  Ablauf  des  Geschehens  mit 
bestimmten.  Sollen  die  Tropismen  und  die  funktionellen  Anpassungen 
zustande  kommen,  so  genügt  nicht  ein  einmal  gegebener  Anstoß.  Es 
müssen  die  betreffenden  äußeren  Faktoren  dauernd  auf  den  Organis- 
mus einwirken.  Doch  spricht  die  WahrscheinHchkeit  dafür,  daß  auch 
hier  die  Funktion  derselben  als  bloße  Auslösung  aufzufassen  ist.  Man 
muß  sich  dann  vorstellen,  daß  in  der  organisierten  Substanz  reizempfind- 
liche Strukturen  vorhanden  sind,  die  durch  die  äußeren  Faktoren  in 
die  Entwicklungsvorgänge  eingeschaltet  und  dauernd  in  Tätigkeit  er- 
halten werden. 

Fraglich  könnte  es  erscheinen,  ob  die  äußeren  Faktoren  auch  bei 
den  Standortsmodifikationen  die  Rolle  von  Auslösungsfaktoren 
spielen.  Wir  können  die  Standortsmodifikationen  nicht  auf  bestimmte 
äußere  Faktoren,  wie  auf  Erdanziehung  bei  dem  Geotropismus,  Be- 
lichtung bei  dem  Heliotropismus,  Funktion  bei  der  funktionellen  An- 
passung usw.  zurückführen.  Es  ist  vielmehr  bei  ihnen  die  ganze  Gruppe 
äußerer  Faktoren,  welche  einen  Standort  von  dem  anderen  unter- 
scheidet, beteiligt ;  und  es  ist  noch  nicht  gelungen,  die  Gesamtwirkung 
und  die  Gesamtursachen  zu  analysieren.  Der  Wahrscheinlichkeit  nach 
handelt  es  sich  aber  bei  der  Wirkung  der  äußeren  Faktoren  auch  hier 
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wesentlich  um  Auslösungen  und  zwar  meist  um  Auslösungen  von  be- 
stimmten Anlagen.  Es  läßt  sich  dies  daraus  erkennen,  daß  die  äußeren 
Faktoren  überall  da  keine  Wirkung  haben,  wo  die  betreffenden  An- 
lagen  nicht  vorhanden  sind.  Da  die  Anlagen,  auf  denen  die  Standorts- 
modifikationen beruhen,  nicht  so  verbreitet  sind  wie  die  reizempfind- 
lichen Strukturen  der  Tropismen  und  der  funktionellen  Anpassungen, 
sondern  nur  einzelnen  größeren  oder  kleineren  Sippen  eigentümlich 
sind,  ist  das  häufig  der  Fall.  Besonders  lehrreich  sind  die  Beobach- 
tungen, die  Holtermann  in  dieser  Hinsicht  bei  einigen  Wüsten- 
pflanzen der  Wüste  Kaits  im  nördUchen  Ceylon  gemacht  hat^). 

In  anderen  Fällen  gehen  die  Pflanzen,  welche  nicht  die  Anlage 
haben,  auf  die  äußeren  Faktoren  des  neuen  Standortes  morphologisch 
zu  reagieren,  zugrunde.  Von  den  203  Pflanzen,  welche  Bonnier  bei 
seinen  Versuchen  in  einer  Höhe  von  etwa  2000  m  kultivierte,  war  dies 
bei  80  der  Fall.  Es  blieben  nur  die  übrig,  welche  an  sich  widerstands- 
fähig waren  oder  die  Anlage  hatten,  in  entsprechender  Weise  abzu- 
ändern. Dasselbe  beweisen  die  Versuche  von  Stockard  und  Loeb 
und  von  O.  Hertwig,  bei  denen  unter  der  Einwirkung  anormaler 
äußerer  Bedingungen  nur  Mißbildungen  zustande  kamen. 

Daß  bei  den  Standortsmodifikationen  die  äußeren  Faktoren  Aus- 
lösungsfaktoren sind,  geht  weiter  daraus  hervor,  daß  eine  fortgesetzte 
Einwirkung  derselben  den  Effekt  nicht  vergrößert.  Die  alpine  Modi- 
fikation einer  Pflanze,  welche  Jahrtausende  dem  Einfluß  des  Höhen- 
klimas ausgesetzt  gewesen  ist,  unterscheidet  sich  nicht  wesentlich  von 
der  Modifikation,  welche  eine  aus  dem  Tiefland  in  die  Höhenlage  ver- 
setzte Pflanze  während  eines  Sommers  erlangt. 

Noch  ein  Merkmal  charakterisiert  die  Anlagen,  welche  den  Standorts- 
modifikationen zugrunde  liegen,  ziemlich  allgemein.  Von  ihnen  gehen 
nicht  besondere  Entwicklungsrichtungen  aus,  die  den  ganzen  Organis- 
mus betreffen.  Es  handelt  sich  bei  ihnen  vielmehr  in  der  Regel  nur 
um  Anlagen  einzelner  Eigenschaften,  um  Hemmungen  wie  bei  den 
amphibischen  Pflanzen  oder  um  das  Auftreten  von  Domen,  Stacheln, 
Haaren,  bestimmten  Farben,  Blattstellungen  usw. 

*)  Hugo  de  Vries,  Arten  und  Varietäten.    S.  275. 
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b)  Die  ausführenden  Faktoren. 

Tiefer  als  bei  den  Auslösungen  greifen  die  äußeren  Faktoren  in  die 
Entwicklung  dadurch  ein,  daß  sie  als  Ausführungsfaktoren  es  aus- 
schließlich sind,  welche  die  Energie  und  die  Baumaterialien  für  dieselbe 
liefern.  Man  könnte  dagegen  einwenden,  daß  auf  den  ersten,  den 
Ausschlag  gebenden  Entwicklungsstadien  die  Energien  und  Baustoffe 
den  Reservestoffen  des  Eies  entstammen.  Doch  sind  diese  Reserve- 
stoffe mit  zu  den  äußeren  Faktoren  zu  rechnen.  Sie  sind,  wie  Hugo 
de  Vries  experimentell  nachgewiesen  hat,  denselben  äquivalent.  Gute 
Kultur  und  reiche  Reservestoffe  können  sich  vertreten,  d.  h.  schlechte 
Kulturbedingungen  können  durch  reiche  Reservestoffe  (positive  Se- 
lektion) ;  geringe  Reservestoffe  (negative  Selektion)  durch  gute  Kultur- 
bedingungen ausgeglichen  werden.  Günstige  Ausführungsfaktoren  be- 
stinMnen  nicht  nur  die  Üppigkeit,  sondern  auch  die  Schnelligkeit  der 
Entwicklung  (Versuche  von  O.  Hertwig).  Von. den  Ausführungs- 
faktoren hängen  die  Somationen  ab.  Letztere  sind  ein  Produkt  der 
Ernährung,  wenn  wir  imter  Ernährung  die  ganze  Zufuhr  von  Energie 
imd  Baustoffen  verstehen,  wie  diese  durch  die  Kulturbedingungen  und 
die  Reservestoffe  gegeben  ist;  doch  sind  sie  nicht  das  reine  Produkt 
derselben.  Denn  ebenso  wie  bei  der  ganzen  übrigen  ontogenetischen 
Entwicklxmg  haben  wir  es  auch  bei  den  Somationen  mit  einer  Funktion 
von  äußeren  Faktoren  und  inneren  Faktoren  zu  tun.  Von  letzteren 
hängt  es  ab,  inwieweit  sich  der  Organismus  die  Ausführungsfaktoren 
zunutze  machen  kann.  Man  erkennt  das  an  den  Johannsenschen 
Biotypen,  die  sich  nur  durch  den  Grad  der  Reaktionsfähigkeit  gegen- 
über den  Ausführungsfaktoren  unterscheiden.  Noch  deutlicher  tritt 
uns  dies  Verhältnis  bei  den  de  Vries  sehen  sog.  Zwischenrassen  ent- 
gegen. Bei  den  Zwischenrassen  sind  im  Genot)^  zwei  antagonistische 
Anlagen  vorhanden,  von  denen  die  eine  auf  günstige  Ausführungs- 
faktoren stärker  reagiert  als  die  andere  und  darum  unter  geeigneten 
Kulturbedingungen  imd  bei  positiver  Selektion  die  Oberhand  erhält. 

c)  Die  Bedingungsfaktoren. 

Nach  W.  Roux  können  die  äußeren  Faktoren  endlich  auch  die  Rolle 
von  Bedingungsfaktoren  spielen.    Es  handelt  sich  bei  denselben  nicht 
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um  das  Verhältnis  der  äußeren  Faktoren  zum  Genotyp  bzw.  zur  organi- 
sierten Substanz  des  sich  entwickelnden  Individuums,  sondern  zu  den 
aus  dem  Genotyp  hervorgegangenen,  sich  weiter  entwickelnden  oder 
entwickelten  Organismen.  Für  die  Pflanzen,  welche  auf  Fremdbestäubung 
angewiesen  sind,  gehört  z.  B.  das  Vorhandensein  der  Insekten  zu  den 
Bedingungsfaktoren,  für  die  Korallen  eine  bestimmte  Temperatur  des 
Meerwassers.  Am  augenfälligsten  tritt  uns  die  Bedeutung  derselben  in 
den  Lebensgemeinschaften  (Biocönosen)  entgegen.  Möbius  hat  diesen 
Begriff  zuerst  in  seinem  Buch  »Die  Auster  und  die  Austemwirtschaft« 
(1879)  ^  ^^  Wissenschaft  eingeführt.  Jede  Austembank  ist  nach  ihm 
»gewissermaßen  eine  Gemeinde  lebender  Wesen,  eine  Auswahl  von 
Arten  imd  eine  Summe  von  Individuen,  welche  gerade  an  dieser  Stelle 
alle  Bedingungen  für  ihre  Entstehimg  imd  Entfaltung  finden,  also 
passenden  Boden,  hinreichende  Nahrung,  gehörigen  Salzgehalt  und 
erträgliche  und  entwicklungsgünstige  Temperatur«.  Zu  den  äußeren 
Faktoren  im  engeren  Sinne,  den  physikalischen  und  chemischen  Ein- 
wirkungen der  Umwelt,  konmien  noch  die  Einwirkungen,  welche  von 
den  anderen  Tieren  und  Pflanzen,  die  dasselbe  Gebiet  bewohnen,  aus- 
gehen. Zwischen  den  verschiedenen  Arten  dieser  Lebewesen  findet 
ein  Gleichgewicht  statt,  das  an  sich  dauernd  ist,  aber  sich  doch  nur 
unter  der  Bedingimg  erhalten  kann,  daß  die  äußeren  Bedingungen 
und  die  Teilnehmer  an  der  Biozönose  keine  Änderung  erfahren.  Schon 
»durch  die  geringste  Veränderung  an  dem  anscheinend  unbedeutend- 
sten Mitglied  der  Gesellschaft  kann  es  gestört  werden«. 

Da  auch  die  durchschnittHche  Zahl  der  Individuen  der  an  der  Bio- 
zönose teilnehmenden  Arten  eine  bestimmte,  feststehende  ist,  folgt, 
daß  jedes  Eltempaar  durchschnittlich  immer  wieder  nur  ein  Paar  zur 
Fortpflanzung  kommender  Jungen  hinterlassen  kann,  daß  also  ein 
vernichtender  Kampf  ums  Dasein  zwischen  den  Nachkommen  jedes 
Eltempaares  stattfinden  muß.  Da  nun  aber  nach  unseren  Beobach- 
tungen sich  die  Verhältnisse  in  den  Biozönosen  lange  Zeiten  hindurch 
nicht  verschieben,  so  folgt  weiter,  daß  der  Kampf  ums  Dasein  hier  nicht 
dazu  dienen  kann,  die  Arten  zu  verändern,  sondern  daß  er  vielmehr  die 
Aufgabe  hat,  das  Gleichgewicht  zu  erhalten  und  alle  minderwertigen 
Individuen,  die  in  die  Biozönose  nicht  passen,  auszuscheiden.     Man 
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kann  noch  fragen,  welche  Wirkung  dem  Kampf  ums  Dasein  dann  zu- 
kommt, wenn  das  Gleichgewicht  in  der  Biozönose  nicht  mehr  besteht, 
wenn  es  durch  einen  Eingriff  von  außen  gestört  ist.  Das  kann  dadurch 
geschehen  sein,  daß  in  die  Lebensgemeinschaft  neue  Glieder  eingeführt 
wurden  (Einführung  der  Ziege  auf  St.  Helena,  des  Mungo  in  Jamaika, 
des  Barsches  in  der  Gileppe-Talsperre  bei  Verviers  usw.),  oder  daß  die 
äußeren  Verhältnisse  sich  allmählich  änderten  (Versumpfung  eines  Sees, 
Entstehen  von  Altwasser  in  einem  Flußlauf).  Der  Kampf  imis  Dasein 
wird  dadurch  verschärft,  er  führt  aber  in  solchem  Falle  immer  nur  zu 
einer  Veränderung  der  Biozönose,  entweder  zur  Vernichtung  der  In- 
dividuen, welche  nicht  mehr  in  die  Biozönose  passen,  oder  zu  ihrer 
Auswanderung,  niemals  aber  zu  einer  Abänderung  der  Arten.  Die 
äußeren  Verhältnisse  als  Bedingungsfaktoren  haben  daher,  soweit 
unsere  Beobachtungen  reichen,  vor  allem  die  Bedeutung,  die  Haupt- 
ursache für  den  Kampf  ums  Dasein  zu  sein,  der  selbst  wieder  dazu  dient, 
die  Konstanz  der  Art  zu  erhalten. 

Wenn  wir  hier  logisch  zwischen  den  Funktionen  der  Auslösungs-, 
Ausführungs-  und  Bedingungsfaktoren  unterschieden  haben,  so  können 
doch  in  Wirklichkeit  die  Fäden  durcheinander  laufen.  Derselbe  äußere 
Faktor  kann  eine  Rolle  in  allen  drei  Beziehungen  spielen.  So  löst  beim 
Hühnerei  nicht  schon  die  Befruchtung,  sondern  erst  die  Brutwärme 
die  Entwicklung  aus,  sie  ist  es  aber  auch,  die  den  Fortgang  derselben 
ermöglicht,  mag  sie  nun  ak  Ausführungsfaktor  die  Energie  liefern  oder 
als  Bedingungsfaktor  den  erforderlichen  Flüssigkeitsgrad  des  Eidotters 
erhalten.  Noch  deutlicher  tritt  uns  dies  bei  der  künstlichen  Zucht  von 
Bienenköniginnen,  entgegen.  Die  Herstellung  einer  größeren  Zelle 
und  die  Veränderung  der  Fütterung  lösen  die  neue  Entwicklungsrichtimg 
aus,  durch  sie  werden  aber  zugleich  die  Ausführungsfaktoren  (stärkere 
Fütterung)  und  die  Bedingungsfaktoren  (größere  Zelle)  gegeben. 

Durch  das  geschilderte  Zusammenwirken  der  äußeren  Faktoren  mit 
den  inneren  Faktoren  kommt  der  Phänotyp,  die  Form  des  entwickelten 
Organismus  zustande.  Sie  ist  je  nach  dem  verschiedenen  Eingreifen 
der  äußeren  Faktoren  variabel.  Roux  unterscheidet  zwischen  typischen 
und  atypischen  Formen.  Als  typische  Formen  bezeichnet  er  die,  welche 
auf  Selbstdifferenzierung  des  Keimplasmas  beruhen  ohne  Beteiligung 
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(besonderer)  äußerer  determinierender  Faktoren;  als  atypische  solche, 
bei  welchen  die  Beteiligung  äußerer  abändernd  determinierender  Fak- 
toren anzunehmen  ist.  Die  at3^ischen  regelmäßig  auftretenden  Formen, 
wie  die  Standortsmodifikationen,  nennt  er  normale  atypische  Formen. 
Die  Schwingungsweite  der  Variabilität  ist  jedoch  durch  das  Keimplasma 
bestinmit,  da  durch  die  äußeren  Faktoren  nur  die  Entwicklungsmög- 
lichkeiten aktiviert  werden  können,  die  im  Keimplasma  liegen. 

C.  Die  inneren  Faktoren  oder  das  Keimplasma. 

a)  Das  Keimplasma. 

Wir  haben  zum  Schluß  noch  zwei  Punkte,  die  erst  später  eingehender 
behandelt  werden  können,  hier  wenigstens  vorläufig  kurz  ins  Auge 
zu  fassen. 

Wir  sagten  oben,  die  inneren  Faktoren  würden  durch  das  Keimplasma 
repräsentiert.  Damit  ist  bei  der  ontogenetischen  Entwicklung  selbst- 
verständlich  nicht  das  ruhende  Keimplasma  gemeint,  das  ist  bei  ihr 
überhaupt  nicht  beteiligt.  Andererseits  ist  nun  aber  das  Keimplasma, 
wie  es  uns  in  der  befruchteten  Keimzelle  entgegentritt,  in  dem  sich 
entwickelnden  Individuum  nicht  mehr  vorhanden.  Die  befruchtete 
Keimzelle  ist  durch  Teilung  in  die  somatischen  Zellen  übergegangen. 
Es  entsteht  daher  die  Frage:  Wie  verhält  sich  das  Protoplasma  der 
somatischen  Zellen  zum  Keimplasma.  Die  somatischen  Zellen  sind 
Abkömmlinge  der  befruchteten  Keimzelle;  ihr  Protoplasma  geht  aus 
dem  Keimplasma  hervor  imd  enthält  einen  Teil  der  Entwicklungs- 
möglichkeiten desselben. 

Daß  die  Anlagen  der  Keimzelle  bei  der  fortgesetzten  Teilung  in 
verschiedener  Weise  auf  die  Substanz  der  neugebildeten  Zellen  verteilt 
werden,  und  daß  dies  schon  bei  den  ersten  Furchungszellen  geschieht, 
geht  aus  den  Versuchen  von  W.  Roux  hervor.  Nach  ihnen  entwickelte 
sich  von  den  beiden  getrennten  ersten  Furchungszellen  die  eine  zum 
rechten,  die  andere  zum  linken  Hemiembryo.  Zweifelhaft  kann  sein, 
ob  nach  der  Verteilung  die  in  den  Tochterzellen  nicht  mehr  zur  Ent: 
Wicklung  kommenden  Anlagen  des  ursprünglichen  Keimplasmas  eli- 
miniert oder  nur  nicht  mehr  realisierbar  sind.  Es  scheint  das  letztere 
der  Fall  zu  sein,  da  die  scheinbar  eliminierten  Anlagen  sich  in  manchen 
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Fällen,  namentlich  bei  Störungen  der  Entwicklung  regulatorisch  be- 
tätigen, weshalb  Roux  (1881)  totipotentes  Reservekeimplasma  an- 
nimmt (künstliche  Verlagerung  der  Furchungszellen,  Versuche  von 
Klebs  und  Sachs,  Hypertelie).  Die  Verteilung  der  Anlagen  auf  die 
Tochterzellen  würde  dann  nur  darin  bestehen,  daß  ein  Teil  der  Anlagen 
in  diesen  die  Präpotenz  erhält,  während  die  anderen  latent  bleiben. 
Ein  Teil  der  Substanz  der  somatischen  Zellen  repräsentiert  daher,  wenn 
diese  Auffassung  richtig  ist,  noch  das  Keimplasma  des  Genotyps,  wenn 
die  Anlagen  desselben  auch  zum  Teil  nicht  mehr  aktivierbar  sind. 

b)  Die  Maschinentheorie. 

Die  zweite  Frage  ist,  wie  das  Keimplasma  auf  die  äußeren  Faktoren 
reagiert.  In  imseren  bisherigen  Darlegungen  haben  wir  nur  die  Funk- 
tion der  äußeren  Faktoren  ins  Auge  gefaßt  und  dieselben  vorzugsweise 
als  die  Realisationsfaktoren  charakterisiert.  Die  inneren  Faktoren  — 
das  Keimplasma  —  bezeichneten  wir  als  die  typischen  Determinations- 
faktoren. Wie  haben  wir  uns  deren  Verhalten  bei  der  ontogenetischen 
Entwicklung  vorzustellen? 

Die  Stellung  zu  dieser  Frage  hat  im  Laufe  der  Zeit  gewechselt.  Weder 
die  alte  Theorie  der  Evolution,  noch  die  der  Epigenesis  nahmen  innere 
Faktoren  in  unserem  Sinne  an,  sie  waren  mehr  deskriptiv  als  kausal. 
Nach  der  Theorie  der  Evolution  handelte  es  sich  bei  der  Entwicklung 
nur  um  Vergrößerung  schon  vorhandener  Teile,  sie  sollte  vor  sich  gehen 
wie  die  Entfaltung  der  in  einer  Pflanzenknospe  liegenden  Pflanzen- 
teüchen,  »durch  Aufwickeln  des  Zusammengelegten  unter  Vergröße- 
rung desselben«. 

Es  war  also  die  ganze  Mannigfaltigkeit  an  Formen  schon  im  jungen 
Keim  vorgebildet  vorhanden.  Nach  C.  Fr.  Wolffs  Epigenesis  ent- 
stehen zuerst  die  formal  einfachen  Keimblätter  und  aus  diesen  dann 
die  mannigfachen  Organe,  Roux  zeigte  1885  bei  seiner  kausalen  Ana- 
lyse der  Ontogenese,  daß  Wolffs  Epigenese  im  Gegenteil  Evolution 
jn  etwas  anderem  Sinne  als  bisher  sein  kann,  indem  in  dem  Keimblatt 
schon  sehr  viele  verschiedene  Charaktere  vorhanden  sein  können.  Er 
nannte  diese  neuen  kausalen  Begriffe  Neoepigenese  und  Neoevolution, 
und  erwies,  daß  die  Ontogenese  Kombination  beider  Arten  von  Vor- 
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gangen  ist.  Daß  innere  Faktoren  mit  äußeren  bei  beiden  Arten  der 
ontogenetischen  Entwicklung  zusammenwirken,  wird  jetzt  allgemein 
anerkannt.  Verschieden  sind  aber  immer -noch  die  Vorstellungen  über 
die  Reaktionsweise  der  inneren  Faktoren.  Da  die  äußeren  Faktoren 
tjrpischerweise  nur  die  Bedeutung  haben,  die  Entwicklung  auszulösen 
und  die  Energie  wie  die  Baumaterialien  zu  üefem,  liegt  der  Gedanke 
nahe,  die  Funktion  des  Keimplasmas,  des  inneren  Faktors,  durch  einen 
Vergleich  desselben  mit  einer  Maschine  dem  Verständnis  näher  zu 
bringen.  Die  Berechtigung  dazu  lag  vor  allem  in  der  Tatsache,  daß 
der  bei  der  Entwicklung  ausgelöste  Vorgang  wie  bei  der  Maschine  im 
allgemeinen  ein  zwangsläufiger  ist.  Der  innere  Faktor  geht  jedoch 
in  dem  Begriff  der  Maschine  nicht  auf.  Sieht  man  die  reizempfänglichen 
Strukturen  bei  den  Tropismen  als  kleine  Maschinen  an,  die  in  den  Ent- 
wicklungsgang eingeschaltet  werden,  so  ist  es  das  Protoplasma,  das 
die  Hilfsmaschinen  solange  laufen  läßt,  als  es  zur  Herstellung  des  für 
das  Ganze  erforderlichen  Zustandes  nötig  ist.  Dann  weisen  aber  auch 
manche  Erscheinungen  darauf  hin,  daß  zweckmäßige  Reaktionen  des 
Protoplasmas  auch  da  stattfinden,  wo  aus  verschiedenen  Gründen  eine 
»Anlage«  nicht  vorausgesetzt  werden  kann.  Es  ist  das  die  Seite  des 
ontogenetischen  Problems,  die  besonders  von  Hans  Driesch  ein- 
gehend behandelt  worden  ist.  Ob  seine  Theorie  der  dynamischen  Teleo- 
logie  haltbar  ist,  werden  wir  später  noch  kurz  zu  erörtern  haben.  Doch 
wird  jedenfalls  die  Tatsache. einer  »Selbstregulation«,  d.  h.  einer  dauer- 
fördemden  Reaktion  des  sich  entwickelnden  Organismus  auf  Bedin- 
gungen, für  welche  spezielle  Anlagen  nicht  vorhanden  sein  können, 
auch  von  mechanistischer  Seite  anerkannt. 

Nach  W.  Roux  (1881,  1914)  ist  die  Selbstregulation  eine  »not- 
wendige, universelle,  also  elementare  Eigenschaft  der 
Lebewesen«. 

Pflüger  hatte  die  Fähigkeit  der  Organismen  auf  verschiedene 
äußere  Verhältnisse  mit  besonderen  zweckmäßigen  Einrichtungen  zu 
antworten,  mit  den  Eigenschaften  einer  Spieluhr  verglichen,  die  auch 
verschiedene  Melodien  erklingen  lasse,  je  nach  den  Platten,  die  man 
in  sie  einschaltet.  W.  Roux  weist  mit  Recht  diesen  Vergleich  ab. 
Es  handelt  sich  nach  ihm  beim  Organismus  nicht  um  eine  bestimmte 
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Anzahl  von  Melodien.  Infolge  der  Selbstregulation,  die  sich  den  ver- 
schiedensten Verhältnissen  anpaßt,  läßt  er  täglich  Millionen  neuer 
Melodien  erklingen  i). 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  die  große  Bedeutung  der  Selbst- 
regulation für  die  ontogenetische  Entwicklung  zurückkonunen.  Jeden- 
falls ist  sie  aber  nicht  allmächtig.  Sie  ist  beschränkt,  auch  der  Zeit 
nach.  Allmählich  versagt  sie.  Die  Mechanismen  können  dann  das 
Leben  nicht  mehr  erhalten,  die  äußeren  Faktoren  gewinnen  die  Ober- 
hand über  die  inneren.   Damit  erlischt  das  Leben,  das  Individuum  stirbt. 

IL 

Das  Vorhandensein  von  äußeren  und  inneren  Paktoren 
in  der  phylogenetischen  Entwicklung. 

Erst  nachdem  wir  das  Zusammenwirken  der  äußeren  und  inneren 
Faktoren  bei  der  ontogenetischen  Entwicklung  näher  kennen  gelernt 
haben,  können  wir  der  Frage  näher  treten,  ob  die  beiden  Faktoren- 
gruppen eine  analoge  Bedeutung  auch  für  die  phylogenetische  Ent- 
wicklung haben. 

A.  Das  Vorhandensein  von   äußeren  Faktoren  in  der  gleichen 
Bedeutung  wie  bei  der  ontogenetischen  Entwicklung. 

Wir  fragen  zuerst:  Spielen  die  äußeren  Faktoren  auch  hier  eine 
maßgebende  Rolle,  kann  man  sie  ferner,  wie  es  von  Roux  hinsichtlich 
der  ontogenetischen  Entwicklung  geschieht,  bei  der  phylogenetischen 
Entwicklung  als  Auslösungs-,  Ausführungs-  und  Bedingungsfaktoren 
charakterisieren  ? 

Daß  äußere  Faktoren  bei  der  phylogenetischen  Entwicklung  be- 
teiligt sind,  wird  wohl  von  keiner  Seite  ernstlich  bestritten,  ist  aber 
schwer  direkt  nachzuweisen.  Doch  können  einzelne  bestimmte  Tat- 
sachen dafür  geltend  gemacht  werden.  Dazugehören  zunächst  Ergebnisse 
von  Experimenten.  McDougal  und  Tower  konnten  durch  Anwen- 
dung chemisch-physikalischer  Mittel  künstlich  Mutanten  hervorrufen. 
Auch  Hugo   de  Vries  gelang  es,  solche  auf  experimentellem  Wege 


1)  W.  Roux,  Der  Kampf  der  Teile  im  Organismus.    1881,  Kapitel  V. 
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zu  erzeugen.  Aber  während  McDougal  durch  Emspritzung  von  Salz- 
lösungen usw.  in  den  Hohlraum  der  Fruchtknoten  den  Keim  gewisser- 
maßen vergewaltigte,  schlug  de  Vries  den  entgegengesetzten  Weg 
ein,  indem  er  die  Pflanzen  imter  besonders  günstigen  Bedingungen 
kultivierte.  Das  Ergebnis  von  H.  de  Vries  entsprach  einer  allgemeinen 
Erfahrung  der  Züchter.  Die  Pflanzen  bringen  in  der  Regel  erst  Neu- 
heiten hervor,  wenn  sie  längere  Zeit  in  guter  Kultur  sind.  Die  Begonie 
tat  dies  z.  B.  erst  nach  einem  halben  Jahrhundert,  die  Erythrina  Crista- 
galli  nach  124  Jahren.  Die  meisten  Mutanten  findet  man  dement- 
sprechend bei  den  ganz  alten  Kulturrassen  wie  den  Getreidearten  und 
den  Obstsorten.  Bei  den  Getreidearten  treten  sie  so  häufig  auf,  daß 
die  Svalöfer  Getreidesorten  schon  nach  drei  Jahren  von  ihnen  ver- 
unreinigt zu  sein  pflegen. 

Der  Einfluß  günstiger  äußerer  Lebensbedingungen  auf  die  Ent- 
stehung neuer  Formen  läßt  sich  auch  in  der  freien  Natur  nachweisen. 
Nirgends  gibt  es  mehr  endemische  Arten  als  auf  den  ozeanischen  Inseln, 
die  sowohl  durch  ihre  klimatischen  Verhältnisse  wie  vor  allem  als  Neu- 
land  die   günstigsten   Entwicklimgsbedingungen   bieten.     Auch   eine 
auffaUende  Erscheimmg  der  phylogenetischen  Entwicklung  läßt  sich 
darauf  zurückführen.     In  manchen  geologischen  Perioden  taucht  wie 
mit  einem  Schlage  eine  Fülle  neuer  Arten  auf.    So  erscheinen  im  Karbon- 
Perm  Amphibien  (Stegocephalen) ;  im  Tertiär  die  modernen  Säugetiere 
und  Vögel  in  einem  überraschend  großen  Formenreichtum.    Daß  äußere 
Faktoren  dabei  beteihgt  waren,  geht  aus  dem  Umstand  hervor,  daß 
stets  gleichzeitig  vcni  diesem  Hervorbrechen  neuer  Formen  tiefgreifende 
Umwälzungen  in  der  Gestaltung  der  Erdoberfläche  stattgefunden  haben. 
Sie  bestanden  im  Karbon- Perm  und  in  dem  Tertiär  in  dem  Aufsteigen 
weiter  Kontinente,   denen  ebenso  große   Überflutungen,   welche  das 
bestehende  Leben  zum  großen  Teil  verschlungen  oder  verdrängt  haben 
mußten,  vorangingen,  also  auch  hier  in  der  Herstellung  günstiger  Ver- 
hältnisse, wie  sie  mit  der  Entstehung  ungeheurer  Gebiete  von  Neuland 
und  der  Erweiterung  der  Lebensbedingungen  gegeben  waren.    Der  Ein- 
fluß der  äußeren  Faktoren  auf  die  phylogenetische  Entwicklung  ist 
daher  wohl  sicher  anzunehmen. 

Für  uns  ist  aber  bei  unserer  Problemstellung  vor  allem  die  zweite 

Kranich feld,  Phylogenetische  Entwicklung.  2 
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Frage  wichtig,  ob  dieser  Einfluß  auch  imter  den  drei  von  Roux  für  die 
ontogpnetische  Entwicklung  aufgestellten  Gesichtspunkten  aufgefaßt 
werden  kann. 

B.  Das  Vorhandensein  von  äußeren  Faktoren  der 
phylogenetischen  Entwicklung 

a)  als  Auslösungsfaktoren. 

Daß  es  sich  bei  dem  Auftreten  der  Mutanten  in  den  Mc  Dougal- 
schen  und  den  Towerschen  Versuchen  wahrscheinlich  nur  xaa  Aus- 
lösungen handelte,  geht  daraus  hervor,  daß  bei  den  benutzten  Ver- 
suchsobjekten {Oenothera  Latnarckiana,  Lepiinotarsa  decemlineata)  die 
gleichen  Mutanten,  die  sonst  spontan  erscheinen,  auftraten,  und  daß 
es  für  den  Erfolg  gleichgültig  war,  welche  Art  chemisch-physikalischer 
Reize  man  anwandte.  Die  Entstehung  der  Mutanten  glich  so  einer 
Frühgeburt,  die  durch  künstHche  Reizmittel  hervorgerufen  wird.  So 
rohe  Eingriffe,  wie  sie  McDougal  und  Tower  vornahmen,  können 
ja  auch  unmögUch  ein  so  kompUziertes  Gebilde,  wie  es  eine  dem  Leben 
angepaßte,  in  sich  harmonische  Mutante  ist,  schaffen,  sondern  nur  das 
Gefüge  des  Genotyps  erschüttern,  so  daß  Biotypen,  die  schon  im  Geno- 
typ vorgebildet  waren,  frei  werden. 

Ebenso  scheint  aber  auch  die  Erweiterung  der  Lebensbedingungen 
vor  allem  auslösend  zu  wirken.  Nach  Weismann  ist  »das  Variabel- 
werden einer  einsamen  Einwanderin  auf  jirngfräuliches  Gebiet,  geradezu 
Gesetz«.  Den  schlagendsten  Beweis  dafür,  daß  es  sich  dabei  um  eine 
auslösende  Wirkung  handelt,  scheinen  mir  die  geographischen  Reihen 
zu  erbringen,  wie  sie  Gulick  auf  den  Sandwichinseln,  die  beiden  Sa- 
rasin  auf  Celebes  und  Plate  auf  der  Bahamainsel  New  Providence 
aufgefunden  haben.  Nach  Gulick  kommen  auf  der  Insel  Oahu  allein 
200  endemische  Schneckenarten  mit  6—700  Varietäten  vor.  Sie  ge- 
hören ausnahmslos  zu  den  Achatinelüden,  und  es  ist  wahrscheinlich, 
daß  sie  von  einem  einzigen  eingewanderten  Paare  abstammen.  Die 
Wohnplatze  der  Arten  sind  waldige,  durch  vegetationslose  Höhen  iso- 
herte  Täler,  die  hinsichtHch  der  kümatischen  und  sonstigen  physi- 
kalischen Verhältnisse,  keine  Unterschiede  aufweisen.  Es  hat  also, 
jedenfalls  dem  Augenschein  nach,  nicht  eine  Verschiedenheit  äußerer 
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physikalischer  Verhältnisse  die  Mutation  hervorgerufen.  In  jedem 
Tale  leben  immer  nur  die  Individuen  einer  Art  oder  die  weniger  Arten 
von  verschiedenen  Gattungen.  Die  charakteristische  Eigen- 
tümlichkeit der  Erscheinung  ist  nun,  daß  man  den  Entwicklungs- 
prozeß der  ganzen  Gruppe  etappenweise  verfolgen  kann.  Wenn  man 
von  einem  gewissen  Punkte  ausgeht,  der  als  Verbreitimgszentrum  an- 
gesehen werden  kann,  nimmt  die  Größe  der  Differenzierung  mit  der 
Entfernung  von  ihm  beständig  zu,  so  daß  man  sie  auch  in  Meilenzahl 
angeben  könnte  (Gulick). 

Bei  der  Einwanderung  von  einem  Tal  ins  andere  muß  daher  jedes- 
mal eine  Weiterentwicklung  stattgefunden  haben,  die  aber  dann  sofort 
zum  Stehen  kam,  bis  wieder  ein  Individuum  in  ein  benachbartes,  noch 
unbesetztes  Tal  verschleppt  wurde.  Diese  stoßweise  Weiterentwick- 
lung in  geographischen  Etappen  ist  nur  durch  die  Annahme  zu  erklären, 
daß  die  verschleppte  Schnecke  am  neuen  Wohnort  gleich  nach  der 
Ankunft  mutierte^  und  die  sich  unter  den  günstigen  Lebensbedingungen 
schnell  vermehrenden  Nachkommen  dann  die  in  ihrem  Bereiche  auf- 
tretenden weiteren  Mutanten  durch  Kreuzung  auslöschten.  Hätte  die 
Einwanderin  sich  zunächst  in  ihrer  alten  Form  fortgepflanzt,  so  hätte 
die  erste  Mutante  das  Schicksal  der  späteren  geteilt;  es  wäre  über- 
haupt zu  keiner  Weiterentwicklung  gekommen.  Mit  dieser  Auffassung 
steht  die  oben  erwähnte  Tatsache  in  Einklang,  daß  in  dem  gleichen 
Tal  neben  der  einen  herrschenden  Art  doch  noch  Arten  anderer  Gat- 
tungen, die  dem  nivellierenden  Einfluß  der  Kreuzung  nicht  unter- 
liegen, vorkommen  können. 

b)  als  Ausführungsfaktoren. 

Daß  die  betreffenden  äußeren  Faktoren  aber  nicht  nur  die  Aus- 
lösung der  Mutanten  bewirken,  sondern  auch  als  Ausführimgsfaktoren 
ihre  Entstehung  begünstigen,  geht  aus  der  schon  oben  erwähnten  Tat- 
sache hervor,  daß  in  den  Kulturrassen  um  so  häufiger  Mutanten  auf- 
treten je  älter  sie  sind,  je  länger  die  Arten  also  in  guter  Kultur  ge- 
standen haben  und  daß  sich  auch  in  den  Gärtnereien  häufiger  Mutanten 
erst  nach  längerer  Kultur  einstellen.  Die  Verhältnisse  scheinen  daher 
so  zu  hegen,  daß  gute  Kultur  die  Mutanten  auslöst,  wenn  dieselben  reif 

2* 
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sind,  daß  sie  aber  zugleich  auch  die  Reife  der  Mutanten  in  der  Prä- 
mutationsperiode  beschleunigt.  Die  Gegenprobe  darauf  haben  wir 
in  der  Tatsache,  daß  die  Mutanten  bei  schlechter  Kultur  in  die  Mutter- 
art zurückschlagen  1). 

c)  als  Bedingungsfaktoren. 

Endlich  sind  die  äußeren  Faktoren  wie  in  der  Ontogenie  auch 
Bedingungsfaktoren,  d.  h.  sie  sind  die  Bedingungen,  unter  denen  allein 
die  Existenz  oder  der  Fortbestand  der  Mutanten  mögUch  ist.  Auch 
das  lassen  uns  vor  allem  die  Verhältnisse  auf  Neuland  erkennen. 

In  einer  geschlossenen  Biozönose  können  fremde  Arten,  wenn  sie 
nicht  als  Räuber  einbrechen,  schwer  aufkommen.  Die  Plätze  sind 
besetzt.  Die  einzelnen  Individuen  der  fremden  Art  haben  die  Ma- 
jorität der  Beati  possidentes  gegen  sich.  Dasselbe  gilt  für  die  Mu- 
tanten. Auch  für  sie  kommt  es  daher  darauf  an,  daß  sie  in  einem 
Gebiet  auftreten,  wo  die  Biozönosen  noch  nicht  geschlossen  und  in  ihnen 
noch  freie  Plätze  vorhanden  sind.  Das  ist  zum  großen  Teil  auf  den 
ozeanischen  Inseln  der  Fall  und  darum  können  hier  so  viele  Mutanten 
zu  endemischen  Arten  werden.  Das  Neuland  wirkt  auf  ihnen  gleich- 
zeitig als  Auslösungs-,  Ausführungs-  imd  Bedingungsfaktor.  Der 
Auslösungscharakter  tritt  wahrscheinhch  nur  bei  solchen  Arten  hervor, 
die  in  einer  Mutationsperiode  (de  Vries)  stehen.  Die  günstigen  neuen 
äußeren  Verhältnisse  geben  dann  den  Anstoß,  daß  die  ihnen  ent- 
sprechende latente  Mutante  die  Präpotenz  erhält  und  hervortritt, 
sie  ermöglichen  aber  zugleich  als  Bedingungsfaktoren  die  Erhaltung 
dieser  Mutante. 

Das  Vorhandensein  von  Neuland  reicht  jedoch  allein  offenbar  noch 
nicht  aus,  die  Erhaltung  sicher  zu  gewährleisten.  Denn  die  Anzahl 
der  endemischen  Arten  ist  auf  den  verschiedenen  ozeanischen  Inseln 
sehr  verschieden.  Es  muß  noch  eine  zweite  Bedingung  erfüllt  sein. 
Die  Mutanten  müssen  nicht  nur  freie  Plätze  finden,  sie  müssen  auch 
durch  Isolierung  gegen  nachträgliche   Kreuzimg  mit   der  Mutterart 


1)  Nach  den  Beobachtungen  von  Hugo  de  Vries  und  W.  Johannsen 
ist  »der  Reichtum  an  Biotypen  innerhalb  deif  umfassenderen  L in  naschen 
Spezies  dort  am  größten,  wo  die  betreffende  Spezies  am  besten  gedeiht  t. 
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geschützt  sein.  Nur  da,  wo  auch  diese  Isolierung  vorhanden  ist,  findet 
auf  den  unserer  Beobachtung  zugänglichen  Inseln,  eine  phylogenetische 
Weiterentwicklung  statt.  Während  auf  den  Galapagosinseln  unter 
26  Arten  von  Landvögeln  21  endemische  Arten  sind,  besitzen  die  Azoren 
nur  eine  einzige  eigentümüche  Vogelart,  die  Bermudas,  trotz  ihrer 
weiten  Entfernung  vom  Festland  überhaupt  keine,  weil  die  über  den 
nordatlantischen  Ozean  dahin  brausenden  Stürme  Jahr  für  Jahr  ver- 
sprengte Vögel  nach  den  Azoren  und  Bermudas  tragen,  welche  die 
Isolierung  durchbrechen  (Darwin). 

Die  Verhältnisse  auf  den  ozeanischen  Inseln  lassen  ims  so  zwei 
Bedingungsfaktoren  für  die  Erhaltung  der  Mutanten  erkennen:  Das 
Vorhandensein  von  unbesetztem  Land  und  Isolierung  desselben.  Beide 
Faktoren  müssen  —  wenigstens  bei  der  Varietätenbildung,  die  wir  zu- 
nächst im  Auge  haben  —  verbunden  sein.  Wie  freies  Land  allein  die 
Entstehung  der  Arten  nicht  verbürgt,  so  auch  nicht  die  IsoUerung 
allein.  Das  zeigt  ims  in  interessanter  Weise  der  Stillstand  der  Ent- 
wicklung bei  der  Flora  und  Fauna  der  arktischen  Welt  und  des  Hoch- 
gebirges. Da  die  getrennten  Bezirke  seit  der  Düuvialzeit  vollständig 
voneinander  isoliert  gewesen  sind,  sollte  man  erwarten,  daß  die  Lebe- 
welt sich  in  derselben  selbständig  weiterentwickelt  und  bei  den  ver- 
schiedenen Verhältnissen  auch  verschiedene  Entwicklungsrichtungen 
eingeschlagen  hätte.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall  gewesen.  Die  ark- 
tischen und  die  Hochgebirgsformen  sind  im  großen  imd  ganzen  konstant 
geblieben  und  stimmen  fast  vollständig  miteinander  überein.  Es  haben 
wohl  einzelne,  wie  das  Renntier,  das  Schneehuhn,  der  Steinbock;  von 
den  niederen  Tieren  z.  B.  die  Schmetterlingsarten  Lycaena  und  OrW- 
tutus  Abänderungen  gebildet,  doch  sind  diese  so  unbedeutend,  daß 
sie  erst  in  neuester  Zeit  entdeckt  wurden.  Ebenso  hat  Irland  heute 
noch  dieselbe  Landschneckenfauna  wie  England,  England  fast  die  gleiche 
wie  Deutschland.  Es  hat  also  trotz  der  geographischen  Isolierung 
Englands  eine  Differenzierung  dieser  so  variabelfli  Formen  nicht  statt- 
gefunden. Worin  liegt  nun  die  Ursache  der  Erscheinung,  daß  während 
auf  den  isolierten  ozeanischen  Inseln  eine  solche  Fülle  endemischer  Arten 
entstanden  ist,  die  Isolation  in  anderen  Fällen  hinsichtlich  der  phylo- 
genetischen Weiterentwicklung  versagt  hat? 
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Was  die  Isolation  der  ozeanischen  Inseln  von  der  der  Schneeregionen 
des  Hochgebirges  und  der  arktischen  Gegenden,  sowie  der  Irlands  und 
Englands  unterscheidet,    ist  das  Verhältnis  des  Zeitpunktes  für  den 
Eintritt  der  Isolation  zu  dem  der  Besiedelung.    Das  eine  Mal  hat  die 
Isolation  vor  der  Besiedlung,  das  andere  Mal  nach  der  Besiedelung 
stattgefunden.     England  und  Irland  waren  zur  Zeit  der  Besiedelung 
noch  durch  breite  Landbrücken  mit  dem  Kontinent  verbunden.    Auch 
für  die  Schneeregionen  der  arktischen  Gegenden  und  der  Hochgebirge 
trat  die  gegenseitige  Isolation  erst  ein,  als  nach  dem  Schluß  der  Eiszeit 
die  Ebenen  Mitteleuropas  für  die  arktischen  Tiere  und  Pflanzen  im- 
bewohnbar  geworden  waren.    Die  Einwandrer  rückten  daher  in  Eng- 
land und  Irland  in  geschlossener  Phalanx  über  die  Landbrücken  ein, 
so  daß  auch  während  der  Besiedelung  der  Kampf  ums  Dasein  in  un- 
verminderter Stärke  fortgeführt  wurde.     Bei  der  Besetzung  der  ark- 
tischen Gegenden  und  der  Hochgebirge  muß  es  sogar  nach  dem  Schluß 
der  Eiszeit  zu  einem  besonders  verschärften  Kampf  luns  Dasein  ge- 
kommen sein.     Die  arktischen  Tiere  imd  Pflanzen  retteten  sich   — 
wie  die  Bewohner  der  Erde  bei  der  Sintflut  auf  die  Berge  —  auf  die 
wenigen  Punkte,   die  zur  Schneeregion  gehörten,  und  kämpften  hier 
um  die  Plätze.    Sie  kamen  nicht  in  unbesetztes  Land,  sondern  führten 
in  einem  bereits  besetzten  Land  eine  Übersetzimg  herbei.     Bei  den 
ozeanischen  Inseln  fand  dagegen  die  Besiedelung  nach  der  geo- 
graphischen Isolierung  der  Wohnstätten  statt.    Die  Einwandrer  bestan- 
den in  einzelnen  verschleppten  Formen,   die  ein  noch  gar  nicht  oder 
doch  nur  schwach  besetztes  Neuland  vorfanden. 

Es  kam  uns  hier  nur  darauf  an,  zu  zeigen,  daß  bei  der  phylogene- 
tischen Entwicklung  die  äußeren  Faktoren  auch  als  Bedingungsfaktoren 
auftreten.  Eine  ausschlaggebende  Rolle  für  die  phylogenetische  Weiter- 
entwicklung spielen  die  erwähnten  Bedingungen  jedoch  nicht,  da  sie 
nur  eine  Treibhauskultur  ermöglichen,  jene  sich  aber  nicht  im  Schutz 
eines  Glashauses  vollzieht.  Die  unter  den  besonderen  äußeren  Be- 
dingungen  der  ozeanischen  Inseln  neuentstandenen  Arten  gehen,  so- 
bald diese  günstigen  Bedingungen  in  Wegfall  kommen  und  sie  in 
den  Wettbewerb  mit  den  alten  Arten  geraten,  fast  ausnahmslos  zu- 
grunde. 


—    23    — 

Soviel  dürfte  aber  aus  unseren  Darlegungen  hervorgehen,  daß  die 
äußeren  Faktoren  nicht  nur  überhaupt  eine  Einwirkung  auf  die  Stam- 
mesentwicklung ausüben,  sondern  daß  sie  auch  im  ganzen  als  Reali- 
sationsfaktoren im  Siime  Rouxs  angesehen  werden  müssen. 

Wichtiger  ist  die  andere  Frage,  ob  auch  innere  Faktoren  bei  der 
Stammesentwicklung  mit  im  Spiele  sind.  Erst  dann,  wenn  man  auch 
dies  annehmen  kann,  ist  eine  wirkliche  Analogie  zwischen  der  onto- 
genetischen  und  phylogenetischen  Entwicklung  vorhanden. 

C.  Das  Vorhandensein  von  inneren  Faktoren  der 
phylogenetischen  Entwicklung. 

Spencer  lehnte  die  Annahme  eines  »den  Organismen  innewohnen- 
den Gestaltungsvermögens«  in  unserem  Sinne  prinzipiell  ab,  da  es  eine 
Ursache  sei,  »die  sich  in  Gedanken  nicht  wiedergeben  läßt,  eine  jener 
illegitimen  Vorstellungen,  die  durch  keinen  geistigen  Prozeß  zu  einer 
wirklichen  Vorstellung  umgearbeitet  werden  können«.  Doch  kann 
der  Einwand  Spencers  jedenfaUs  nicht  für  das  ontogenetische  Ge- 
schehen gelten.  Hier  kann  die  von  uns  beobachtete  Reaktion  auf 
äußere  Faktoren  in  vielen  Fällen  nur  als  eine  Auslösung  von  Anlagen 
aufgefaßt  werden.  Es  gibt  ja  auch  Auslösungen  rein  zufäUigen  Ge- 
schehens. Wenn  durch  den  Flügelschlag  einer  Krähe  eine  Lawine 
zum  Absturz  gebracht  wird  oder  wenn  der  Fuß  des  Gebirgswanderers 
einen  Stein  aus  seinem  Gefüge  löst,  daß  er  in  die  Tiefe  rollt,  werden 
Vorgänge  ausgelöst,  für  die  wir  keine  Anlage  voraussetzen.  Der  Begriff 
der  Anlage  stellt  sich  erst  ein,  wenn  die  Auslösung  ein  kompHziertes 
Geschehen  in  Gang  setzt,  das  zielstrebig  ist  und  sich  regelmäßig  in 
genau  derselben  Weise  wiederholt,  auch  wenn  die  äußeren  Verhältnisse 
sich  ändern.  Das  ist  nun  bei  dem  ontogenetischen  Geschehen  der  FaD, 
das  nach  dem  Ausdruck  Rouxs  ein  spezifisches  »Wiederholungs- 
geschehen« ist. 

Gilt  die  Analogie  zwischen  ontogenetischen  und  phylogenetischen 
Geschehen  nun  auch  für  die  Anlagen?  Gibt  es  auch  bei  der  phylo- 
genetischen Entwicklung  wie  bei  der  ontogenetischen  Determinations- 
faktoren im  Sinne  Rouxs?  In  der  ontogenetischen  Entwicklung 
können  die  äußeren  Faktoren  die  Entwicklung  in  Gang  setzen,  sie  können 
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sie  beschleunigen  oder  hemmen  oder  unmöglich  machen«  sie  können 
auch  die  Formen  modifizieren;  aber  sie  sind  nicht  imstande,  der  For- 
menentwicklung eine  Richtung  zu  geben,  die  über  die  Reaktionsfähigkeit 
des  Anlagenkomplexes  oder  des  Genotyps  hinausführt.     Wenn  man 
auch  Äonen  hindurch  mit  allen  möglichen  chemisch-physikalischeii 
Mitteln  zu  experimentieren  vermöchte,  würde  man  es  doch  nicht  fertige 
bringen,  »daß  aus  einem  Hühnerei  ein  Sperling  oder  ein  kleiner  Sala- 
mander hervorkriecht«.     Die  Gesamtheit  der  Formbildimgsmögüch- 
keiten  einer  Art  ist  in  dem  Genotyp  beschlossen.    Das  gilt  auf  zoologi- 
schem wie  auf  botanischem  Gebiete. 

Auch  in  der  phylogenetische!!  Entwicklung  finden  wir  nun  eine 
solche  innere  Gebimdenheit,  welche  die  Abweichungen  von  einem  be- 
stimmten Typus  in  Schranken  hält.  Sie  tritt  uns  entgegen  in  der  Ge  - 
schlossenheit  der  größeren  systematischen  Gruppen.  Nach  Stein - 
mann  gibt  es  keinen  Stamm,  der  im  Laufe  der  geologischen  Perioden 
gleich  große  Umwandlungen  erfahren  hat,  wie  die  Echinodermen.  Und 
wie  klein  ist  doch  z.  B.  in  der  langlebigsten  Klasse  der  Echinodermen, 
bei  den  Echiniden,  die  man  von  dem  Paläozoikum  bis  zur  Jetztzeit 
verfolgen  kann,  trotz  des  gewaltigen  Formenreichtums  die  Schwingungs- 
weite der  Abweichungen.  Wer  etwa  eine  der  Formen  der  schon  im 
Perm  erscheinenden,  aber  noch  jetzt  vertretenen  Cidariden  und  eine 
solche  der  späteren  Nucleoliten  genau  studiert  hat  und  damit  Aus- 
gangspunkt imd  Entwicklungsrichtung  der  Klasse  kennt  wird  imstande 
sein,  jeden  ihm  aufstoßenden  Repräsentanten  derselben  mit  absoluter 
Sicherheit  als  zum  Typus  gehörig  zu  bezeichnen. 

Man  hat  gemeint,  diese  Erscheinung,  d.  h.  die  auf  der  Unveränder- 
lichkeit  der  typischen  Charaktere  beruhende  Geschlossenheit  der  großen 
Gruppen,  damit  erklären  zu  können,  daß  die  betreffenden  t3^ischen 
Charaktere  die  ältesten  seien  und  dadurch  ein  festeres  Gefüge  erhalten 
hätten.  Eine  solche  Voraussetzung  steht  jedoch  im  Widerspruch  mit 
den  paläontologischen  Erfahrungen.  Das  Alter  befestigt  nach  diesen 
eine  Eigenschaft  nicht.  Eine  sehr  alte  Eigenschaft  der  höheren  Wirbel- 
tiere ist  z.  B.  die  Fünfzahl  der  Finger  und  Zehen.  Sie  tritt  schon  bei 
den  Stegocephalen  im  Karbon  auf.  Im  Laufe  der  geologischen  Ent- 
wicklung wurde  sie  zwar  bei  zahlreichen  Formen  reduziert.    Da  aber 
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nach  dem  Dolloschen  Gesetz^)  ein  reduziertes  Organ  niemals  in  inte- 
grum restituiert  wird,  müssen  die  fünfzehigen  Säugetiere  des  Tertiär 
von  Ahnen  abstammen,  die  seit  dem  Karbon  imunterbrochen  fünf 
Finger  tmd  Zehen  besaßen.  Nichtsdestoweniger  gehen  dieselben  beim 
Pferd  in  tmaufhaltsamer  Entwicklung  vom  Eozän  bis  zum  Pliozän 
auf  eine  einzige  zurück. 

Und  nicht  nur  das  paläontologische  Zeugnis,  auch  eine  einfache 
Uberlegimg  spricht  gegen  jene  Voraussetzung.  Nach  unserer  Kenntnis 
der  Vorgänge  bei  der  Artbildung  ändert  sich  bei  einer  phylogenetischen 
Weiterentwicklung  nicht  nur  eine  einzelne  Determinante,  wie  noch 
Weis  mann  annahm,  sondern  der  ganze  Beterminantenkomplex  oder 
Genotj^.  Mögen  auch  die  meisten  Abänderungen  im  einzelnen  Falle 
schwach  sein,  so  hat  sich  doch  der  Vorgang  während  der  Entwicklung 
eines  Stanunes  tmzählige  Male  wiederholt  imd  die  Determinanten  der 
ältesten  Eigenschaften  sind  ihm  am  häufigsten  ausgesetzt  gewesen. 
Man  müßte  daher,  wenn  nicht  eine  Gegenwirkung  vorhanden  wäre, 
erwarten,  daß  sich  bei  dem  Endglied  einer  längeren  stanunesgeschicht- 
lichen  Reihe  überhaupt  keine  Übereinstimmimg  mit  dem  ersten  Gliede 
mehr  zeigen  würde. 

Die  Geschlossenheit  der  einzelnen  Stämme  bleibt  unerklärt,  wenn 
man  nicht  wie  bei  der  Ontogenie  einen  determinierenden  inneren  Ent- 
wicklungsfaktor gelten  läßt,  der  die  Entwicklungsmöglichkeiten  in  sich 
beschließt,  über  welche  der  Stanun  nicht  hinausgehen  kann  (Spemann). 

Diese  Annahme  bringt  noch  eine  Reihe  anderer  merkwürdiger  Er- 
scheinungen unserem  Verständnis  näher.  Und  das  ist  es,  was  wir  von 
einer  Analogie,  die  nicht  nur  eine  Metapher  sein  soll,  erwarten  müssen. 
Nach  dem  oben  zitierten  Ausspruch  Maxwells  muß  bei  einer  Analogie 
»jene  Ähnlichkeit  zwischen  den  Gesetzen  eines  Erscheinungsgebietes 
mit  denen  eines  anderen  bestehen,  welche  bewirkt,  daß  jedes  das  andere 
illustriert«.  Wir  können  nun  hier  dementsprechend  von  der  Annahme 
eines  für  die  phylogenetische  Entwicklung  geltenden  Gesetzes  um- 


1)  C^enau  genommen  ist  dies  nach  Roux  kein  »Gesetz  des  Wirkens«, 
sondern  nur  eine  »Regel  des  Vorkommens«,  s.  Roux,  Prinzipielle  Sonderung 
von  Naturgesetz  und  Regel  usw.  Sitzungsber.  d.  preuß.  Akad.  d.  Wiss.  v. 
3-  Juni  1920  (R.). 
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gekehrt  auch  eine  Tatsache  der  ontogenetischen  Entwicklung  ver- 
stehen» deren  Erklärung  um  so  mehr  Schwierigkeiten  verursacht,  je 
genauer  wir  die  Gesetze  der  ontogenetischen  Entwicklung  kennen  ge- 
lernt haben.    Es  handelt  sich  um  die  viel  erörterte,  dem  biogenetischen 
Grundgesetz  zugrunde  liegende  Tatsache,  daß  manche  Anfangsstadien 
der   ontogenetischen   Entwicklung,    die   verschiedenen   Klassen   eines 
Typus  gemeinsam  sind,  auch  in  den  Klassen  auftreten,  in  denen  sie 
den  Endformen  nicht  entsprechen  und  darum  nach  kurzer  Zeit  redu- 
ziert werden  müssen.     Wie  von  verschiedenen  Forschem  einwandfrei 
konstatiert  worden  ist,  zeigen  sich  z.  B.  am  Vogelfuß  auf  einer  frühen 
Entwicklungsstufe  »die  Radienanlagen  als  sicher  erkennbare  Strahlen 
in  der  Fünf  zahl«.    Es  werden  also  embryonal  fünf  Zehen  (bzw.  5  Meta- 
tarsalia)  angelegt,  während  unsere  Vogelspezies  ausnahmslos  nur  2  bis 
4  Zehen  besitzen  i).    Natürlich  drängt  sich  uns,  die  wir  im  Bannkreis 
der  Darwinschen  Idee  leben,  da  von  selbst  der  Gedanke  auf,  daß  die 
Fünfzahl  in  der  Anlage  des  Vogelfußes  ein  von  alten  Vorfahren  ererbtes 
Merkmal  sei,  und  es  verschlägt  uns  zunächst  wenig,  daß  wir,  da  auch 
der  älteste  Vogel  {Archaeopteryx  macrura)  nur  vierzehig  war,  den  Erb- 
lasser sehr  weit  rückwärts  bei  den  Reptilien  suchen  müssen.    Bei  einer 
etwas   schärferen  Prüfung  der  Voraussetzungen  muß  ims  aber  diese 
letztere  Vorstellung  doch  sehr  seltsam  erscheinen.    Wie  kann  ein  Merk- 
mal, das  in  der  ganzen  Vogelwelt,  soweit  wir  sie  kennen,  niemals  im 
Endzustand  aufgetreten  ist  und  das  darum  auch  nicht  im  Organisations- 
plan der  Klasse  liegen  kann,  embryonal  durch  unzählige  Generationen 
und  ungeheure  geologische  Zeiträume  hindurch  vererbt  werden.     Ein 
Organ  wird  reduziert,  wenn  der  Schwerpunkt  der  Organisation  verlegt 
wird.    Das  kann  allmählich  geschehen,  wie  bei  den  Zehen  des  Pferdes; 
aber  es  gilt  doch  die  Regel,  daß  die  Wesenheit  der  Art  die  ersten  Ent- 
wicklungsstadien   ebensogut    wie    den    ausgewachsenen    Organismus 
beherrscht  (Rabl).    Die  Natur  hat  zweifellos  des  Streben  ein  ererbtes 
Merkmal,  das  seine  Bedeutung  für  den  Endzustand  verloren  hat,  schon 
auf  den  ersten  Embryonalstadien  zurückzubilden.     Durch  die  Rabi- 
schen   feeobachtungen   wie    durch    die    eingehenden   Untersuchimgen 

1)  Die  fünfte  Zehe  des  Dorkinghuhns   und  des  Houdanhuhns  wird 
allgemein  als  eine  Mißbildung  aufgefaßt. 
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* 

Mehnerts  sind  wir  in  den  Stand  gesetzt,  die  strenge  Gesetzmäßigkeit 
dieser  Vorgänge  auch  im  einzelnen  zu  verfolgen  i). 

Wenn  so  die  Ontogenie  nach  Mehnert  durchweg  von  der  Endstufe 
abhängig  ist,  wie  hat  sich  dann  beim  Vogelfuß  die  Fünfzehigkeit,  die 
seit  vielen  Jahrmillionen  der  Endstufe  verloren  gegangen  ist,  in  der 
ontogenetischen  Entwicklung  erhalten  können? 

Eine  Antwort  ist  auf  diese  Frage  vom  Standpunkt  des  Darwinismus 
schwer  zu  finden. 

Allerdings  spricht  Darwin  von  einem  »Typus«,  der  in  einer  fimda- 
mentalen  Übereinstimmung  im  Körperbau  bestehen  soll,  die  unab- 
hängig von  der  Lebensweise  alle  organischen  Wesen  einer  Gruppe  ver- 
bindet. Und  man  könnte  versucht  sein,  die  Unvertilgbarkeit  unseres 
Merkmals  damit  zu  erklären,  daß  es  zum  »Typus  des  Stammes«  im 
Sinne  Darwins  gehört.  Das  würde  aber  ein  Zirkelschluß  sein.  Nach 
Darwin  ist  der  Typus  etwas  ganz  anderes  wie  der  T5rpus,  den  Spe- 
mann  (Zur  Geschichte  und  Kritik  des  Begriffs  der  Homologie  in  der 
allgemeinen  Biologie  von  Chun  und  Johannsen)  annimmt.  Die 
Einheit  des  T3T)us  wird  von  Darwin  ausschließlich  auf  die  Einheit 
der  Abstammung  zurückgeführt 2).  Der  Darwinsche  Typus  ist  daher 
nichts  als  ein  zufälliges  Gemisch  physiologisch  indifferenter  Eigen- 
schaften, die  bei  den  Vorfahren  nach  und  nach  »durch  die  Natur  des 
Organismus  und  der  Bedingungen  hervorgebracht  werden«^)  und  weil 
sie  für  die  Wohlfahrt  der  Spezies  entweder  von  Anfang  an  ohne  Be- 
deutung waren  oder  doch  bedeutungslos  wurden,  zu  einer  relativen 
Konstanz  gelangten.  Solche  Eigenschaften  können  wohl  auch  bei 
einem  Wechsel  der  äußeren  Umstände,  bei  dem  die  adaptiven  Eigen- 

1)  Mehnert,  Känogenese.  Morphologische  Arbeiten  von  Schwalbe, 
z.  B.  1897,  S.  iff. 

*)  Darwin,  Origin,  pag.  260:  By  unity  of  type  is  meant  that  funda- 
mental agreement  in  strueture,  which  we  see  in  organic  beings  of  the  same 
class  and  which  is  quite  independent  of  their  habits  of  life.  On  my 
theory,  unity  of  type  is  explained  by  unIty  of  descent. 

')  Darwin,  Origin,  pag.  274:  But  when,  from  the  nature  of  the  or- 
ganism  and  of  the  conditions,  modifications  häve  been  induced  which  are 
iinimportant  for  the  welfare  of  the  species,  they  may  be,  and  apparently 
often  have  been,  transmitted  in  nearly  the  same  state  to  numerous,  otlier- 
wise  modified,  descendants. 
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Schäften  sich  ändern  müssen,  fortbestehen,  wenn  sie  nur  »der  Natur 
des  Organismus«,  die  sie  hervorgebracht  hat,  konform  bleiben  —  aber 
wenn  sie  auch  letztere  Bedingung  nicht  erfüllen  imd,  wie  die  Fünfzahl 
der  Zehen  in  unserem  Beispiel,  dem  Endzustand  nicht  entsprechei^, 
dann  müssen  sie  infolge  des  organischen  Zusammenhangs  aller  Teile 
notwendig  mit  der  Zeit  verschwinden.  Der  Darwinsche  Typus  kann 
sie  nicht  retten. 

Alle  diese  Schwierigkeiten  kommen  in  Wegfall,  wenn  wir  von  der 
Annahme  einer  ursprünglichen  Anlage  ausgehen,  die  durch  später 
zur  Entwicklung  kommende  Anlagen  nicht  aufgehoben,  sondern  nur 
in  ihrer  Entfaltung  modifiziert  wird.  Es  ist  dann  begreiflich,  daß 
Spuren  der  ursprüngUchen  Anlage  sich  noch  nach  Millionen  von  Jahren 
zeigen,  auch  wenn  sich  eine  physiologische  Bedeutung  derselben,  wie 
sie  bei  den  Schlundtaschen  und  Aortenbogen  der  Wirbeltierembiyonen 
wahrscheinlich  ist^),  nicht  annehmen  läßt. 

III. 

Die  vier  Rouxschen  Entwicklungsperioden  in  der 
ontogenetischen   und   phylogenetischen  Entwicklung. 

Der  Organismus  entfaltet  sich  bei  der  ontogenetischen  Entwicklung 
allmählich,  um  dann  wieder  zu  zerfallen.  Wir  unterscheiden  hier 
Kindheit,  Jugend,  Mannesalter  und  Greisenalter.  Das  ist  es  aber  auch, 
was  uns  seltsamer  Weise  bei  der  phylogenetischen  Entwicklung  ent- 
gegentritt. Es  wird  ein  Stamm  nicht,  wie  wir  nach  der  Darwinschen 
Züchtungstheorie  erwarten  müßten,  immer  vollkommener.  Es  hat 
vielmehr  nach  den  Worten  von  Hugo  de  Vries  »jede  Art  ihren  Anfang 
und  ihr  Ende.  Sie  verhält  sich  wie  ein  Individuum.  Sie  wird  geboren, 
durchläuft  eine  kurze  Jugend,  steht  im  erwachsenen  Alter  ebenbürtig 
neben  älteren  Arten.  Nach  längerem  oder  kürzerem  Leben  geht  sie 
schließlich  zugrunde«.  In  erhöhtem  Grade  gilt  das,  was  Hugo  de  Vrie s 
hier  von  der  Art  sagt^  vom  Stamme.  Wir  wissen,  daß  jeder  Stamm 
mit  kleinen,  schwachen  Formen  beginnt,  sich  dann  zur  vollen  Stärke 


1)  H.  Kranichfeld,  Anatomische  Hefte  von  Merkel  und  Bonnet, 
50.  Bd.,  S.  I — 94. 
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und  Ausdehnung  entwickelt  und  schließlich  wieder  schwach  wird  und 
verfällt. 

Etwas  anders  als  Hugo  de  Vries  faßt  W.  Roux  (i88i)i)  die 
verschiedenen  Perioden  der  ontogenetischen  Entwicklung  auf.  Seine 
Betrachtungsweise  berührt  sich  dabei  mit  unserem  Gedankengang. 
Er  berücksichtigt  nicht  deskriptiv  die  mehr  oder  weniger  vollkommene 
Ausbildung  des  Phänot3^s,  sondern  die  Ursachen  der  Ausbildung 
und  Erhaltimg,  die  inneren  und  die  äußeren  Faktoren  der  Gestaltung. 
Er  unterscheidet  die  Periode  der  rein  vererbten  Gestaltung,  a  potiori 
die  embryonale  Periode,  in  welcher  nur  die  inneren  vererbten  Ge- 
staltungsfaktoren zur  Geltung  kommen,  also  die  Gestaltung  durch 
Selbstentwicklung  des  Eies  und  Embryos  geschieht,  die  Perioden, 
in  welchen  die  Hauptentwicklung  schon  fast  vollendet  ist  und  die 
großenteils  von  außen  her  veranlaßte  Funktion  der  Organe,  zuerst 
noch  neben  den  inneren  Faktoren,  später  fast  allein  die  Gestal- 
tung weiterbildet  und  sie  äußeren  Verhältnissen  anpaßt  (annähernd 
Kindes-  und  Mannesalter)  und  endlich  die  absteigende  Periode,  das 
typische  vererbte  Greisenalter,  in  welchem  die  Fimktion  nur  noch 
schwache  gestaltende  Wirkimgen  hervorzurufen  vermag,  die  Selbster- 
haltung und  die  Erhaltung  der  Organe  durch  die  Funktion  sehr  ab- 
nimmt und  Rückbildung  der  Organe  stattfindet. 

A.  Die  embryonale  Periode  in  der  phylogenetischen 

Entwicklung. 

Haben  wir  auch  für  diese  Vorgänge  ein  Gegenbild  in  der  phylo- 
genetischen  Entwicklung?  Gibt  es  in  ihr,  das  ist  unsere  nächste  Frage, 
eine  der  embryonalen  entsprechende  Periode,  also  eine  Periode  der 
reinen  Selbstentwicklung  des  Stammes? 

Eine  große  Schwierigkeit  für  die  Entwicklungstheorie  bestand  von 
jeher  in  dem  Mangel  an  Übergängen  zwischen  den  großen  Gruppen 
sowohl  der  Tier-  wie  der  Pflanzenwelt.     In  der  Anerkennung  dieser 

1)  W.  Roux,  Der  Kampf  der  Teile  im  Organismus,  1881;  Derselbe, 
Terminologie  der  Entwicklungsmechanik,  1912;  W.  Roux,  Die  vier  kau- 
salen Hauptperioden  der  Ontogenie,  sowie  das  doppelte  Bestimmtsein  der 
organischen  Gestaltungen.  Mitteilungen  der  Naturforschenden  Gesell- 
schaft zu  Halle  a.  d.  S.    1911. 
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Tatsache  stimmen  jetzt  alle  Paläontologen  überein.  An  sich  ist  dabei 
ein  Doppeltes  möglich.  Die  Übergangsformen  können  vorhanden  ge- 
wesen sein,  sind  aber  im  Verlaufe  der  geologischen  Entwicklung  zu- 
grunde gegangen,  ohne  Spuren  in  den  Erdschichten  zu  hinterlassen, 
oder  die  Entwicklung  war  eine  sprunghafte,  und  die  Übergänge  fehlten 
von  vornherein.  Darwin  nahm  das  erstere  an.  Er  berief  sich  auf  die 
Schwärme  von  Varietäten,  welche  einzelne  Arten  wie  ein  Hof  umgeben. 
Sie  sollten  die  letzten  Überreste  sein  der  zusammenhängenden  Kette 
von  Varietäten,  welche  ursprünglich  von  Art  zu  Art  imd  von  Stamm 
zu  Stamm  führten,  aber  gerade  zwischen  den  größeren  Gruppen  in  der 
paläontologischen  Überlieferung  nicht  erhalten  worden  seien,  weil  die 
Übergangsformen,  welche  verschiedene  Stammcharaktere  in  sich  ver- 
einigten wegen  schlechter  Anpassung  nur  eine  kurze  Dauer  besessen 
hätten.  Die  Auffassung  Darwins  läßt  sich  jedoch  schwer  halten. 
Die  Varietätenschwärme,  welche  wir  jetzt  beobachten,  sind  zweifellos 
sekundärer  Natur.  Unter  den  Darwinschen  Voraussetzungen  hätten 
ferner  unendliche  lange  Reihen  von  Mittelgliedern  zwischen  den  Typen, 
Klassen  und  Ordnungen  entstehen  müssen.  Waren  nun  die  Mittel- 
glieder wegen  ihrer  unvollkommenen  Anpassung  von  kurzem  Bestand, 
so  war  bei  jedem  derselben  die  Gefahr  vorhanden,  daß  es  ausstarb, 
bevor  es  zur  phylogenetischen  Weiterentwicklung  kam.  Existierten 
dann  auch  die  vorhergehenden  MittelgUeder  nicht  mehr,  so  endete  in 
solchen  Fällen  die  Entwicklung  in  einem  toten  Strang  und  mußte 
jedesmal  wieder  von  vom  beginnen.  Die  Kontinuität  war  in  Frage 
gestellt.  Man  würde  daher  anzunehmen  Jiaben,  daß  sich  der  ganze 
Prozeß  unzählige  Male  wiederholt  hätte,  bis  endlich  einmal  zufällig  — 
die  Wahrscheinlichkeit  für  diesen  Fall  ist  annähernd  gleich  Null  — 
die  Entwicklung  in  keiner  Zwischenstation  stecken  blieb  und  das  Ziel 
erreichte.  Damit  setzt  man  aber  wieder  soviele  abgebrochene  Reihen 
voraus,  daß  trotz  der  angenommenen  kurzen  Dauer  der  einzelnen 
Arten  das  vöUige  Schweigen  der  paläontologischen  Urkunde  über  die 
Übergangsformen  unbegreiflich  erscheinen  müßte.  Auch  der  Umstand, 
daß  die  Entstehung  der  höheren  Kategorien  des  Systems  meist  in  eine 
frühe  geologische  Zeit  fällt,  in  welcher  die  paläontologische  Überlieferung 
überhaupt  dürftig  ist,  kann  das  Rätsel  nicht  lösen.     Schon  Darwin 
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wußte  sehr  wohl,  daß  wir  ihm  auch  bei  den  Unterklassen  und  Ord- 
nungen begegnen,  die  in  einer  Zeit  auftreten,  die  uns  sonst  eine  Über- 
fülle von  Versteinerungen  hinterlassen  hat,  wie  es  bei  den  verschiedenen 
Abteilungen  der  Reptilien  der  Fall  ist.    So  ist  zurzeit  die  Auffassung, 

daß  sich  die  phylogenetische  Entwicklung  in  größeren  oder  kleineren 

> 

Sprüngen  vollzogen  habe,  zur  herrschenden  geworden. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  sich  dieselbe  mit  dem  naturwissen- 
schaftlichen imd  philosophischen  Axiom:  Natura  non  facit  saltum  in 
Einklang  bringen  läßt.  Dieser  Widerspruch  findet  seine  Lösung,  wenn 
wir  ihn  nach  den  oben  besprochenen  Vorgängen  der  ontogenetischen 
Entwicklung  beurteilen.  Wir  haben  auch  bei  ihr  einen  schroffen  Über- 
gang, den  von  Individuimi  zu  Individuum.  Das  neue  Individuum 
erscheint  unvernjittelt  neben  dem  alten.  Doch  gehört  der  Sprung  nur 
der  äußeren  Erscheinungsweise  an,  während  tatsächlich  in  der  Em- 
bryonalperiode ein  allmähliches  Werden,  wie  es  die  Embryologie  nach- 
weist, stattfindet.  Ebenso  können  wir  auch  für  die  Entstehung  der 
neuen  Art  oder  des  neuen  Stammes  eine  latente  Prämutationsperiode 
annehmen,  in  welcher  mit  unmerklichen  Übergängen  aus  dem  Alten 
das  Neue  entsteht.  Die  Gründe  sind  für  beide  Vorgänge  die  gleichen. 
Bei  der  individuellen  Entwicklung  ist  der  Embryo  im  Schöße  des  Mutter- 
tieres vor  den  äußeren  Unbilden  geschützt  imd  kann  die  verschiedenen 
Entwicklungsstufen  zurücklegen,  ohne  sich  jedesmal  jenen  anpassen 
zu  müssen.  In  analoger  Weise  kann  auch  die  Bildung  der  neuen  Art, 
die  in  irgendwelcher  Weise  im  Genotyp  der  Individuen  der  alten  Art 
vor  sich  geht,  während  der  Prämutationsperiode  erst  zu  einem  gewissen 
Abschluß  kommen,  ehe  sie  hervortritt  und  sich  gegenüber  der  Außen- 
welt imd  den  alten  Arten  zu  behaupten  hat.  Die  verschiedenen 
Mutanten  der  Oenothera  Lamarckiana  (de  Vries)  sind  jedenfalls  lange 
vorgebildet,  ehe  sie,  durch  zufäUige  Umstände  veranlaßt,  hervortreten. 
Eine  solche  phylogenetische  Embryonalperiode  würde  der  Roux sehen 
I.  Periode  im  strengen  Sinne  entsprechen.  An  sich  wäre  es  der 
Natur  wohl  möglich  gewesen,  jedes  der  unzähligen  Übergangsglieder 
zwischen  der  alten  tmd  der  neuen  phylogenetischen  Form  der  Außen- 
welt anzupassen  und  lebensfähig  zu  gestalten;  doch  würde  damit  der 
Entwicklung  eine  ungeheure  Komplikation  aufgebürdet  worden  sein. 
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Die  »phylogenetische  Embryonalperiode«  ist  daher  ebenso  wie 
die  ontogenetische  durch  das  Gesetz  der  Sparsamkeit  geboten.  Aus- 
geschlossen sind  die  Übergänge  natürlich  nicht.  Wir  finden  sie  in  der 
ontogenetischen  Entwicklung  in  den  Larvenformen,  die  nichts  als  den 
äußeren  Verhältnissen  angepaßte  Entwicklungsstadien  sind.  Sie 
können  in  allmählichen  Übergängen  zur  Endform  führen  (bei  der  un- 
vollkommenen Metamorphose);  die  Anpassungen  können  aber  auch 
soweit  von  der  Endform  abgeführt  haben  oder  die  äußeren  Verhält- 
nisse können  so  ungünstig  sein,  daß  wieder  eine  Art  Embryonalperiode 
eingeschaltet  werden  muß  (bei  den  Tönnchenpuppen).  In  der  phylo- 
genetischen Entwicklung  haben  wir  solche  Übergänge  in  den  gleitenden 
Reihen.  Je  weiter  aber  zwei  genetisch  miteinander  verbundene  Typen 
hinsichtlich  ihrer  Organisation  voneinander  abweichen,  desto  mehr 
muß,  wenn  das  Sparsamkeitsprinzip  in  der  Natur  Geltung  hat,  der 
Schwerpunkt  der  Entwicklung  in  die  Prämutationsperiode  veriegt 
werden  1).  So  ist  das  Fehlen  der  Übergangsformen  zwischen  den  Klassen 
und  Stänunen  die  notwendige  Konsequenz  des  angenommenen  Er- 
klärungsprinzips. Es  verHeren  daher  die  phylogenetischen  Sprünge 
nicht  nur  ihren  rätselhaften  Charakter,  wir  müssen  vielmehr  von  vorn- 
herein voraussetzen,  daß  überall  da,  wo  wir  einmal  die  ersten  schwachen 
Anfangsformen  eines  neuen  Typus  antreffen,  sich  in  diesen  schon,  wie 
bei  dem  Kinde,  das  bei  seiner  Geburt  die  Züge  des  neuen  Wesens  an  sich 
trägt,  der  Charakter  des  neuen  Typus  zeigen  wird.  Das  ist  z.  B.,  wie 
hier  nicht  näher  ausgeführt  werden  kann,  bei  dem  Übergang  der  Nauti- 
loideen  zu  den  Ammonitoideen  der  Fall.  Jedenfalls  können  wie 
bei  der  ontogenetischen  auch  bei  der  phylogenetischen 
Embryonalperiode  nur  die  überkommenen  inneren  Fak- 
toren am  Werke  sein. 

B.  Die  Altersperiode  in  der  phylogenetischen  Entwicklung. 

Aber  nicht  nur  für  die  Embryonalperiode,  auch  für  die  Periode 
des   »typischen«  Greisenalters  im  Rouxschen  Sinne  finden  wir  eine 


1)  Nach  Zeil  1er  ist  tatsächlich  >la  discontinuit^  plus  accentuee  en- 
core  lorsqu'on  s'adresse  h.  des  groupes  d'ordre  plus  evel6.  Ebenso  Zittel, 
Steinmann,  Koken  u.  a. 
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vollständige  Parallele  in  der  Stammesentwicklung.     Wie  die  Arten 
vergehen,  so  werden  auch  die  größeren  Gruppen  wie  die  Unterklassen 
und  Ordnungen  nach  einer  bestimmten  Zeit  schwächer  und  schwächer, 
bis  sie  endlich  erlöschen.    So  sind  jetzt  von  den  Nautiliden,  die  in  dem 
oberen  Silur  mit  etwa  1500  Arten  vertreten  waren,  nur  noch  4  Arten 
vorhanden;  die  zu  den  Nautiliden  gehörigen  Orthoceratiden  mit  vielen 
hundert  Arten  im  Silur  waren  schon  im  Perm  auf  3—4  Arten  zurück- 
gegangen und  reichten  nur  in  spärlichen  Resten  bis  in  die  Trias.    Die 
Trilobiten,  die  mit  etwa  1700  Arten  zu  den  charakteristischsten  Formen 
des  Silurs  und  Devons  gehörten,  waren  im  Karbon  auf  15  Arten,  im 
Perm  auf  eine  Art  reduziert.     In  allen  geologischen  Perioden  finden 
wir  solche  auf  den  Aussterbeetat  gesetzten  Gruppen.    Denn  man  darf 
diese  Reduzierung  der  Artenzahl  nicht  etwa  so  deuten,  daß  sich  im 
Kampf  ums  Dasein  die  kräftigsten  Arten  durchgesetzt  und  allmählich 
alle  anderen  zurückgedrängt  hätten,  daß  also  das  eingetreten  sei,  was 
wir  eigentUch  als  Konsequenz  der  natürlichen  Zuchtwahl  überall  er- 
warten  sollten.    Es  fand  im  Gegenteil  im  allgemeinen  die  von  W.  Roux 
für  die  ontogenetische  Entwicklung  angenommene  Altersrückbildung 
auch  bei  der  Stammesentwicklung  statt.     Die  Endformen  wie  der 
Trilobit  Philippsia  annulata  im  Perm,  die  letzten  Formen  der  Ortho- 
ceratiden in  der  Trias  waren  kümmerliche  schwache  Überbleibsel,  die 
schon  dem  Untergange  geweiht  waren. 

Nicht  selten  erfolgte  allerdings  der  Untergang  großer  Tiergruppen 
in  anderer  Weise.  Es  waren  dann  die  letzten  Äste  eines  Stammes  schein- 
bar noch  in  voller  Blüte,  sie  bestanden  aus  zahlreichen  Arten,  die  nur 
geringe  Zeichen  der  Degenerierung  an  sich  trugen,  und  doch  waren  sie 
plötzlich  wie  mit  einem  Schlage  getilgt  und  von  der  Erde  verschwunden. 
Die  Erscheinung  bildete  für  Cuvier  den  Ausgangspunkt  seiner  Kata- 
strophentheorie. Der  Hereinbruch  großer  geologischer  Umwälzungen 
sollte  den  Untergang  jener  Welt  von  Formen  verschuldet  haben.  Gegen 
diese  Cu  vi  er  sehe  Auffassung  spricht  vor  allem  der  Umstand,  daß  es 
in  der  Regel  nur  einzelne  Formenkreise  waren,  die  von  dem  Schicksal 
der  Vernichtung  betroffen  wurden.  So  verschwanden  die  Graptolithen, 
nachdem  sie  während  des  ganzen  Silurs  die  großartigste  Entwicklungs- 
fähigkeit gezeigt  hatten  und  so  allgemein  verbreitet  waren,  daß  sie 

Kraaiclifeld,  Phylogeaetische  Entwicklung.  3 
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bis  zur  obersten  Abteilung  des  Silurs  zu  den  wichtigsten  Leitfossilien 
gerechnet  werden,  plötzlich  mit  dem  Beginn  des  Devons  von  der  Bild- 
fläche, während  die  Tierwelt  des  Devons  sich  sonst  eng  an  die  des  Silurs 
anschließt.     Ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  zum  Stamm  der  Echino- 
dermen  gehörigen  Klasse  der  Blastoideen.      Diese  den  Seeliüen  ver- 
wandten Tiere,  die  mit  ihren  zieriichen  Kelchen  zu  den  reizendsten 
Objekten  der  paläontologischen  Sammlungen  gehören,  reichen  in  großer 
Verbreitung  bis  zum  Ende  des  Karbon,  aber  hier  bricht  ihre  Entwick- 
lung ab.     Sie  gehen  in  das,  wenigstens  hinsichtlich  der  Meeresfauna 
mit  dem  Karbon  eng  verbundene  Perm  nirgends  über.     Am  meisten 
erinnert  noch  an  eine  Katastrophe  das  rätselhafte  Verschwinden  großer 
Tiergruppen  am  Ende  der  Kreidezeit.     Alle  die  zahlreichen,  in  der 
mesozoischen  Zeit  herrschenden  und  bis  zum  Schluß  der  Kreidezeit  in 
zahlreichen  Arten  vertretenen  Sippen  der  Dinosaurier,  Ichthyosaurier 
und  Pterosaurier,  der  Ammoniten  und  Belemniten,  der  Rudisten  usw. 
hören  zugleich  auf.     Sie  sind  wie  ein  Licht  erlöscht.     Im  Tertiär  ist 
von  ihnen  keine  Spur  mehr  zu  finden.    An  dem  Mitwirken  der  inneren 
negativen  Altersfaktoren  hat  es  hier  sicher  nicht  gefehlt.    Die  normalen 
Entwicklungsrichtungen   des   Stammes   waren   erschöpft^).     Bei   den 
Anmioniten  stellte  sich  dafür  eine  anormale,  krankhafte  Variabilität 
ein,  indem  zahlreiche  Nebenformen  in  Schneckenspiralen  und  in  Stab- 
form in  den  verschiedensten  Abteilungen  auftraten  oder  keratitische 
Lobenlinien  in  Familien  erschienen,  die  in  ihrer  phylogenetischen  Ent- 
wicklung das  keratitische  Stadium  g£ir  nicht  durchgemacht  hatten. 
Bei  den  Rudisten  war  vielleicht  infolge  ihrer  exzessiven  Fruchtbarkeit 
in  der  Kreidezeit  ein  Sinken  des  Vermehrungsvermögens  eingetreten. 
Aber  alle  diese  auf  Rückbildimg  gerichteten  inneren  Altersfaktoren 
können  nicht  erklären,  warum  plötzüch  so  viele,  scheinbar  noch  blü- 
hende Geschlechter  gleichzeitig  verfallen.     Wir  müssen  noch  den 


^)  Daß  die  Entwicklungsmöglichkeiten  eines  Stammes  beschränkt  sind, 
ergibt  sich  auch  aus  einer  Beobachtung  von  W.  Soergel.  Nach  ihm  »mu- 
tierte ein  Zweig  der  düuvialen  Säugetiere  schneller  als  der  andere  und  er- 
zeugte daher  in  der  gleichen  Zeit  weiter  entwickelte,  spezialisiertere  Formen. 
Stets  stirbt  nun  dieser  Zweig  aus,  während  der  weniger  spe- 
zialisierte in  jedem  Falle  noch  weiter  lebt«.  W.  Soergel,  Das 
Aussterben  der  diluvialen  Säugetiere  usw.     Jena  191 2. 
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zweiten  negativen  Roux sehen  Altersfaktor  hinzunehmen:  die  ge- 
ringere Reaktionsfähigkeit  gegen  äußere  Verhältnisse.  Sie  konnte  sich 
eingestellt  haben,  auch  wenn  die  Rückbildungserscheinungen  noch 
nicht  sichtbar  waren.  Erfolgte  dann  eine  große  allgemeine  Umwälzung 
der  Lebensbedingungen,  so  waren  die  gealterten  Geschlechter,  die  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  sich  noch  lange  hätten  behaupten  können, 
nicht  mehr  fähig,  sich  anzupassen.  Den  älteren  Landtieren  wurde  so 
wahrscheinlich  am  Ende  der  Kreidezeit  die  während  dieser  entstandene 
neue  Pflanzenwelt  verhängnisvoll.  Die  mesozoischen  Pflanzen,  welche 
ihre  Nahrung  gebildet  hatten,  waren  verschwunden.  Wie  tief  ein- 
schneidend aber  eine  Veränderung  der  Flora  für  die  Fauna  sein  kann, 
lehrt  die  bekannte  Beobachtung  Darwins.  Von  noch  allgemeinerer  Be- 
deutung wurde  für  die  alten  Geschlechter  jedoch  jedenfalls  die  damals 
wieder  einsetzende  Erhebung  der  Kontinente.  Daß  sie  für  die  jüngeren 
Arten  günstig  ist,  haben  wir  oben  hervorgehoben;  sie  schafft  eine  Er- 
Weiterung  der  Lebensbedingungen.  Aber  mit  ihr  ist  zugleich  eine 
vollständige  Änderung  derselben  verbunden.  Sie  betraf  am  Ende 
der  Kreidezeit  nicht  nur  die  Menge  der  Niederschläge  und  die  Tem- 
peraturverhältnisse, sondern  wahrscheinlich  auch  die  Zusammen- 
setzung des  Lebensmediums  der  Meeresfauna,  indem  mit  dem  Auf- 
steigen neuer  Kontinente  vulkanische  Erscheinungen  und  Kohlensäure- 
exhalationen  verbunden  waren,  durch  welche  der  Kohlensäuregehalt 
der  Atmosphäre  und  sekundär  auch  des  Meeres  verändert  wurde.  Durch 
die  Versuche  Loebs  wissen  wir  aber,  welchen  nachteiligen  Einfluß  eine 
Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes  des  Meerwassers  auf  die  Ent- 
wicklung der  Meerestiere,  welche  ihre  Fortpflanzüngsprodukte  in  das 
Meerwasser  entlassen,  ausübt.  Ihm  war  die  Anpassungsfähigkeit  der 
mesozoischen  Fauna  nicht  mehr  gewachsen. 

Zieht  man  diesen  zweiten  negativen  Altersfaktor  mit  in  Betracht, 
so  erklärt  sich  auch  eine  mit  unseren  früheren  Annahmen  scheinbar  in 
Widerspruch  stehende  Tatsache.  Die  Säugetiere  waren  schon  im 
Keuper  vorhanden.  Obgleich  im  Keuper  selbst  und  später  im  Wealden 
Neuland  in  großer  Ausdehnung  entstand,  blieben  sie  in  ihrer  Entwicklung 
zurück  und  kamen  erst  im  Tertiär  zur*  Entfaltung.  Warum  brachte 
hier  das  Neuland  der  Trias-«  und  Juraforination  die  phylogenetische 

3* 
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Weiterentwicklung  noch  nicht  in  Fluß?  Die  ersten  Formen  eines  Stam- 
mes pflegen,  wie  wir  schon  hervorhoben,  klein  und  schwach  zu  sein 
imd  mancherlei  Gebrechen  der  Organisation  zu  besitzen.  Für  sie  genügt 
deswegen  die  Erweiterung  der  Lebensmögüchkeiten,  wie  sie  mit  dem 
Neuland  gegeben  ist,  noch  nicht,  um  ihnen  im  Konkurrenzkampf  mit 
den  alten  Arten  Ellenbogenfreiheit  zu  verschaffen.  Sie  können  gegen 
die  älteren,  kräftigeren  Typen  nicht  aufkommen.  Erst  wenn  diese 
altem  und  neue  Verhältnisse  eine  bei  denselben  nicht  mehr  vorhandene 
Anpassungsfähigkeit  erfordern,  sind  sie  im  Vorteil.  Ähnlich  wie  bei  den 
Säugetieren  lagen  die  Verhältnisse  bei  den  Cykadeen  und  Koniferen. 
Sie  waren  schon  zur  Zeit  der  Herrschaft  der  Archegoniaten  im  Karbon 
da,  konnten  sich  aber  diesen  gegenüber,  die  noch  in  der  Permzeit  auf 
der  südüchen  Hemisphäre  während  der  dort  herrschenden  Eiszeit  die 
Glossopterisflora  hervorbrachten,  nicht  geltend  machen.  Ihre  Zeit 
brach  erst  im  Zechstein  an,  als  die  Archegoniaten  dem  heißen,  trocknen 
Wüstenklima  der  nördUchen  Hemisphäre  gegenüber  versagten.  Sie 
erhielten  von  dieser  Zeit  an  das  Übergewicht,  weil  sie,  die  jüngeren, 
anpassungsfähiger  waren. 

C.  Die  nachembryonalen  Perioden  in  der  phylogenetischen 

Entwicklung. 

Nicht  so  deuthch  scheint  die  Parallele  der  phylogenetischen  Ent- 
wicklung zu  der  Rouxschen  nachembryonalen  II.  und  III.  Periode 
zu  sein.  Doch  ist  sie  auch  hier  zweifellos  vorhanden.  Ihre  Durchfüh- 
rung wird  jedoch  durch  den  Umstände  erschwert,  daß  der  Begriff  der 
phylogenetischen  embryonalen  Periode  des  Stammes  sich  wohl  auf- 
stellen, aber  nur  unsicher  anwenden  läßt. 

Nehmen  wir  eine  phylogenetische  embryonale  Periode  dann  an, 
wenn  neue  Formen  auftreten,  die  nicht  durch  Zwischenformen  mit 
den  vorhergehenden  Formen  verbunden  sind,  so  haben  wir  es  nicht, 
wie  bei  der  gewöhnlichen  ontogenetischen  Entwicklung  mit  einer, 
sondern  mit  zahllosen  phylogenetischen  Embryonalperioden  zu  tun. 
Dieser  Umstand  kann  an  sich  die  Analogie  mit  der  ontogenetischen 
Embryonalperiode  nicht  aufheben,  denn  auch  bei  der  ontogenetischen 
Entwicklung  können,  wie  z.  B.  beim  Puppenzustand  der  Raupe,  weitere 
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Embryonalperioden  eingeschaltet  sein,  aber  die  Erkennung  der  phylo- 
genetischen Embryonalperioden  wird  dadurch  fast  unmöglich  gemacht. 
An  den  Hauptknotenpunkten  der  Entwicklung  kann  man  sie  noch 
ziemlich  sicher  annehmen.  Aber  wo  setzen  sie  sonst  ein?  Die  Merk- 
male sind  rein  negativer  Natur.  Dieser  Umstand  wiegt  bei  der  Lücken- 
haftigkeit der  paläontologischen  ÜberHeferung  doppelt  schwer.  Auch 
da,  wo  die  Paläontologen  zurzeit  darin  übereinstinmien,  daß  die 
Zwischenformen  fehlen,  kann  man  doch  nie  mit  voller  Bestimmt- 
heit entscheiden,  ob  sie  überhaupt  nicht  vorhanden  waren,  oder  ob 
sie  uns  nur  nicht  erhalten  gebUeben  sind^).  Da  nun  der  eigentliche 
Gegensatz,  auf  den  es  hier  ankommt,  in  der  Selbstdifferenzierung  bzw. 
abhängigen  Differenzienmg  besteht,  so  ist  es  besser  für  die  Durch- 
führung der  Analogie  statt  des  Doppelbegriffes  embryonale  und  nach- 
embryonale Entwicklimg  den  Doppelbegriff  Selbstdifferenzierung  und 
abhängige  Differenzierung  des  Individuums  und  des  Stammes  ins  Auge 
zu  fassen.  Für  die  Selbstdifferenzienmg  des  Stammes  hat  man  dann 
zwei  positive  Merkmale.  Wir  setzen  bei  ihr  voraus,  daß  die  Entwick- 
limg nur  vom  Urkeimplasma  determiniert  wird,  und  daß  sie  unabhängig 
von  äußeren  Verhältnissen  abläuft.  Daraus  folgt,  daß  sie  eventuell 
in  den  verschiedensten  Stammlinien  auftreten  wird,  ohne  daß  die 
Übereinstinmiung  durch  Vererbung  (sc.  bestinunter  aktiver  Erbeinheiten) 
vermittelt  ist,  und  daß  sie  sich  zweitens  imter  den  verschiedensten 
Verhältnissen  durchzusetzen  vermag.  Das  sind  zwei  Merkmale,  über 
die  uns  die  vergleichende  Morphologie  der  rezenten  und  ausgestorbenen 
Formen  sichere  Auskunft  gibt.  Es  wird  hier  das  Zeugnis  der  Paläonto- 
logie über  das  bloße  Vorkommen,  das  immer  zweifelhaft  bleibt,  soweit 
es  nur  negativ  ist,  durch  positive  Zeugnisse  ergänzt. 


^)  Wie  tatsächlich  durch  Aussterben  von  Zwischenformen  scheinbare 
Sprünge  entstehen  können,  zeigen  uns  die  neueren  Beobachtimgen  des 
Achatinellen- Vorkommens  auf  Oaku.  Wir  haben  oben  darauf  hingewiesen, 
daß  dort  in  den  verschiedenen  Waldtälem  600  Arten  und  Varietäten  mit 
unmerkbaren  Übergängen  lebten.  Nun  haben  aber  neuerdings  äußere 
Umstände  das  Erlöschen  der  meisten  Arten  herbeigeführt.  Die  Achati- 
nellen der  Insel  sind  nur  noch  durch  eine  kleine  Anzahl  von  Formen  ver- 
treten, die  jetzt  ohne  irgendwelche  Übergangsformen  nebeneinander  vor- 
kommen. 
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Phylogenetische  Selbstdifferenzierung 
und  phylogenetische  abhängige  Differenzierung. 

A.  Beispiele 

a)  der  phylogenetischen  Selbstdifferenzierung. 

Die  Grundlinien  der  rein  morphologischen,  sowie  von  vielen  adap- 
tiven Bildungen  treten  uns  tatsachlich  in  zahlreichen,  voneinander 
unabhängigen  Stammlinien  in  gleicher  Weise  entgegen  und  werden 
festgehalten,  wie  sich  auch  die  äußeren  Verhältnisse,  unter  denen  die 
Sippen  leben,  ändern  mögen.  Es  unterscheiden  sich  z.  B.  die  Sinnes- 
epithelien  je  nach  den  Reizen,  für  welche  sie  empfängUch  sind,  d.  h. 
je  nachdem  es  sich  um  mechanische  oder  chemische,  um  Licht-  oder 
Schallreize  handelt,  so  scharf  voneinander,  daß  der  Morpholog  sie  auch 
dann  mit  Sicherheit  als  Tast-,  Seh-,  Hör-,  Schmeck-  und  Riechzellen 
bestimmen  kann,  wenn  er  den  physiologischen  Beweis  dafür  nicht  zu 
erbringen  vermag.  Diese  gleichen  Strukturen  kehren  nun  in  ganz  ver- 
schiedenen Stämmen,  Klassen  und  Ordnungen  des  Tierreichs  schon 
auf  den  untersten  Stufen  wieder  imd  müssen  in  ihnen  selbständig, 
d.  h.  ohne  daß  die  Übereinstimmung  auf  Vererbung  zurückgeführt 
werden  kann,  entstanden  sein.  Kein  Wechsel  der  äußeren  Verhält- 
nisse hat  hier  die  Grundlinien  der  Einrichtung  zu  verwischen  vermocht. 

Aber  auch  die  weitere  Entwicklung  solcher  typischen  adaptiven 
Einrichtungen  ist  zum  Teil  dem  Einfluß  der  äußeren  Faktoren  entzogen 
gewesen.  Sie  schritt  unbeirrt  trotz  alles  Wechsels  der  letzteren  weiter. 
Es  läßt  sich  das  vor  allem  bei  der  Entwicklung  des  »Dunkelkämmer- 
auges«  erkennen.  Verfolgt  man  sie,  so  erhält  man  den  Eindruck,  »daß 
die  Natur  an  den  verschiedensten  Stellen  auf  ein  bestimmtes  Ziel  los- 
steuert «i).  Es  wird  in  jedem  Falle,  ohne  daß  die  äußeren  Verhältnisse 
dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  soweit  erreicht,  als  es  der  Stufe 
der  ganzen  Organisation  entspricht.  Und  wie  das  Ziel,  so  werden  auch 
bestimmte  Mittel,  tun  das  Ziel  zu  erreichen,  und  die  bestinunten  Durch- 
gangsstufen unter  allen  Umständen  festgehalten.    So  finden  wir  schon 


1)  Vgl.  O.  Hertwig,  Das  Werden  der  Organismen.    1916. 
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beim  Auge  der  niederen  Tiere  in  den  einfachen  Ozellen  die  Bauelemente, 
welche  im  Auge  der  höheren  Tiere  wiederkehren:  die  Sehzellen,  die 
Pigmentzellen,  die  Linse  imd  zimi  Teil  auch  schon  die  Glaskörper- 
zellen in  Formen,  die  im  wesentlichen  übereinstimmen.  Auch  hier 
kommt  man,  »wenn  man  die  Verbreitung  derartiger  einfach  gebauter 
Ozellen  im  Tierreich  untersucht«,  zur  Überzeugung,  »daß  sie  zu  wieder- 
holten Malen  und  unabhängig  voneinander,  in  den  verschiedensten 
Tierstämmen  imd  hier  wieder  unabhängig  in  einzelnen  Abteilungen 
entstanden  sein  müssen«  (0.  Hertwig,  1.  c). 

Die  Ozellen  können  noch  kein  Bild  der  Außenwelt  vermitteln, 
sondern  nur  den  Unterschied  von  Licht  und  Dunkel  bemerkbar  machen. 
Ein  weiterer  Schritt  auf  dem  Wege  zum  Dunkelkammerauge  ist  die 
Einsenkimg  des  oberflächlichen  Ozellusbezirkes  in  eine  nach  oben 
immer  noch  offene  Grube.  Auch  dieser  Vorgang  ist  selbständig  in  den 
verschiedensten  Gruppen  erfolgt.  Das  grubenförmige  Auge  kommt 
z.  B.  bei  Nautilus  und  Patella  vor.  Die  Netzhaut  ist  hier  schon  ent- 
wickelt, doch  fehlen  noch  Linse  und  Bipolarzellen. 

Das  Ziel  endlich,  das  wunderbare,  hoch  komplizierte  »Dunkel- 
kammerauge« wird  zwar  nicht  in  allen,  aber  doch  in  verschiedenen, 
voneinander  unabhängigen  Stämmen  erreicht.  Wir  finden  Dunkel- 
kanuneraugen  bei  den  höchststehenden  Mollusken,  den  Zephalopoden; 
bei  den  höchststehenden  Würmern,  den  Anneliden  und  bei  den  Wirbel- 
tieren. Das  Merkwürdigste  ist  dabei,  daß  die  Konstruktion  des  Ganzen 
imd  die  feineren  Strukturen  im  kleinen  im  wesentlichen  auch  dann  die 
gleichen  bleiben,  wenn  das  Material,  aus  dem  die  einzelnen  Teile  auf- 
gebaut werden,  in  den  verschiedenen  Stämmen  von  ganz  verschiedenen 
Stellen  her  bezogen  werden  muß  und  infolgedessen  auch  von  verschie- 
dener Beschaffenheit  ist.  Die  Natur  verfährt  daher  wie  der  geniale 
Architekt,  der  einen  gotischen  Dom  auszuführen  versteht,  mögen  ihm 
nun  Hausteine  oder  wie  im  Norden  nur  Backsteine  zur  Verfügung  stehen. 

So  geht  z.  B.  die  Linse  bei  den  Zephalopoden  unmittelbar  aus  dem 
Epithelialwulst  hervor  und  steht  daher  mit  ihm  von  Anfang  in  festem 
Zusammenhang.  Eine  dünne  Quermembran  teilt,  sie  in  eine  hintere 
und  eine  vordere  Hälfte.  Beide  Halbkugeln  sind  von  zwiebelschalen- 
ähnlichem  Aufbau.    Wesentlich  anders  ist  die  Bildung  der  Wirbeltier- 
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linse.  Es  entsteht  diese  nicht  aus  dem  morpholgoisch  dem  Epithelial- 
wulst  der  Zephalopoden  entsprechenden  Ziliarwulst,  sondern  aus  einer 
besonderen  ektodermalen  Einstülpung,  aus  der  sich  ein  Bläschen  ab- 
schnürt, das  sich  nach  dem  Ziliarwulst  zu  einsenkt.  Die  Zellen  der  hin- 
teren Wand  des  Bläschens  verwandeln  sich  dann  im  Verlauf  der  Ent- 
wicklung in  eigentümliche  bandartige  Fasern  von  relativ  großer  Länge, 
die  zonenweise  nebeneinander  hegen  und  schUeßlich,  durch  eine  Kitt- 
substanz verbunden,  ebenfalls  zwiebelschalenförmige  Lamellen  bilden, 
wie  wir  sie  bei  der  Linse  der  Zephalopoden  finden.  So  verschieden 
daher  die  Wege  der  Bildung  sind,  so  übereinstimmend  ist  doch  in  beiden 
Fällen  die  Struktur  der  Augenlinsen.  Besonders  bei  der  Mazeration 
erkennt  man  deutlich,  daß  sie  sich  bei  dem  Zephalopoden-  und  bei  dem 
Wirbeltierauge  in  gleicher  Weise  aus  zwiebelähnUch  ineinander  stecken- 
den Schalen  aufbaut.  Daß  bei  dem  Zephalopodenauge  die  Linse  aus 
einer  vorderen  und  einer  hinteren  Kulotte  besteht,  während  bei  dem 
Wirbeltierauge  die  Fasern  jeder  Zone  eine  ganze  Kugelschale  bilden, 
macht  keinen  wesentlichen  Unterschied  aus.  Der  physiologische  Zweck, 
der  jedenfalls  in  der  Erreichung  einer  großen  Elastizität  besteht,  wird 
bei  beiden  erreicht.  Dasselbe  gilt  für  die  Bildung  der  Netzhaut,  des 
Glaskörpers,  der  Cornea  und  schließUch  des  ganzen  Auges,  das  bei 
den  Wirbeltieren  im  wesentUchen  aus  einer  Ausstülpung  des  Zwischen- 
hims,  bei  den  Zephalopoden  aus  einer  Einstülpung  des  Ektoderms 
hervorgeht.  Trotz  des  verschiedenen  Baumaterials  und  der  verschie- 
denen Bildungswege  finden  wir  doch  die  gleiche  Konstruktion  der 
ganzen  Anlage  und  die  gleichen  Strukturen  im  einzelnen. 

Ebenso  wunderbar  wie  diese  morphologische  ist  bei  der  Augenlinse 
eine  erst  in  neuster  Zeit  entdeckte  chemische  Konvergenz.  Bekannt- 
lich kann  man  mit  Hilfe  der  Präzipitation  die  verschiedenen  pflanz- 
lichen und  tierischen  Eiweißstoffe  noch  bei  einer  Verdünnung  von 
I  :  loo  ooo  unterscheiden,  und  es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  daß 
jede  Art  und  Varietät  ihre  spezifischen  Eiweißsorten  besitzt.  Das 
Merkwürdige  ist  nun,  daß  das  Linseneiweiß  eine  geradezu  verblüffende, 
mit  dieser  Regel  in  Widerspruch  stehende  Ausnahmserscheinung  bil- 
det. Es  erweist  sich  dasselbe  bei  der  Präzipitationsreaktion  als 
für  sämtliche  Tierarten,  welche  eine  Linse  besitzen,  identisch.     Hin- 
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sichtlich  der  Linsensubstanz   besteht  daher  eine  absolute  chemische 
Konvergenz. 

Man  ist  in  neuerer  Zeit  noch  auf  eine  groBe  Anzahl  anderer  Kon- 
vergenzen, zum  Teil  rein  morphologischer  Eigenschaften,  die  nicht 
auf  .Vererbung  beruhen,  aber  auch  nicht  als  das  Resultat  des  Kampfes 
ums  Dasein  angesehen  werden  können,  gestoßen.  Da  sie  für  unsere 
ganze  Auffassung  von  ausschlaggebender  Bedeutung  sind,  sollen  wenig- 
stens die  wichtigsten  kurz  erwähnt  werden.  Es  gehört  hierher  der 
Übergang  von  der  Heterosporie  zur  Samenbildung,  der  mindestens 
zweimal,  bei  der  Entwicklung  der  Farne  zu  den  Cykadeen  und  der 
Lykopodinen  zu  den  Koniferen  stattgefunden  hat;  femer  die  Her- 
stellung des  gleichen  Blutlaufes  bei  den  Vögeln  und  den  Säugetieren, 
der  in  beiden  Linien  selbständig  entstanden  sein  muß,  da  er  von  ver- 
schiedenen Aortenbogen  ausgeht.  Nach  Handliersch  sind  weiter 
die  Coleopteren,  Neuropteroiden  und  Panorpaten  in  der  Permzeit 
gleichzeitig  zur  Holometabolie  übergegangen.  Sehr  interessant  sirid 
auch  die  Verhältnisse  bei  den  Ammonitiden.  Dieselben  entwickeln 
sich  in  vier  Stämmen,  die  von  den  Formen  Anarcestes,  Agoniatites, 
Tomoceras  und  Beloceras  ausgehen  (Grimm).  In  jedem  derselben 
durchläuft  die  Entwicklung  die  Stufen  der  goniatitischen,  keratitischen 
und  ammonitischen  Ausbildung.  Eine  ebenso  merkwürdige  Kon- 
vergenz findet  femer  bei  den  in  der  Trias  und  im  Jura  auftretenden 
Ammoniten  statt.  Die  in  der  Trias  vorkommenden  Ammoniten  kann 
man  in  Leiostraken  und  Trachyostraken  einteilen.  Man  erblickte  nun 
früher  ganz  allgemein  in  den  Trachyostraken  die  Vorfahren  der  ju- 
rassischen Ammoniten,  da  beide  sich  in  einzelnen  Formen  so  vollständig 
gleichen,  daß  es  Schwierigkeiten  machte,  die  triadischen  Trachyo- 
straken und  die  jurassischen  Anunoniten  auseinander  zu  halten.  Die 
neuere  Forschung  hat  jedoch  gezeigt,  daß  die  Trachyostraken  aus- 
nahmslos am  Ende  der  Triasperiode  ausgestorben  sind  und  die  ju- 
rassischen Ammoniten  von  den  zu  den  Leiostraken  gehörenden  Lj^o- 
ceratiten  abstammen.  Die  Übereinstimmung  der  triadischen  und 
jurassischen  Formen  ist  eine  Konvergenzerscheinung.  Auch  die  so  selt- 
samen Formen  der  Rochen  (Raja)  sind  nach  Jäkel  in  ganz  verschie- 
denen Linien,  die  auf  die  älteren  Selachier  zurückgehen,  selbständig 
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entstanden.    Eine  besondere  Art  der  Konvergenz  ist  femer  die  Poly- 
topie.    Im  allgemeinen  geht  man  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  jede 
Spezies  ein  einheitliches  Entstehungsgebiet  hat.    Die  mit  dieser  An- 
nahme der  Monotopie  scheinbar  im  Widerspruch  stehenden  Tatsachen 
lassen  sich  nun  in  der  Regel  mit  Hilfe  geologischer  Hypothesen  eli- 
minieren, aber  in  einzelnen  Fällen  ist  die  sonst  fast  absolute  Erklär\mgs- 
fähigkeit  der  letzteren  doch  durch  feststehende  Tatsachen  beschränkt. 
Das  gilt  besonders  von  dem  Vorkommen  mancher  Hochgebiigspflanzen 
auf  isolierten  Standorten.     Der  deutsche  Botaniker  Engler  hat  in 
dieser  Hinsicht  zuerst  auf  das  isoHerte  Vorkommen  der  Gregoria  Viia- 
lina  in  der  Schneeregion  der  Sierra  Nevada  in  Spanien,  in  den  Pjrre- 
näen  und  in  den  Abnizzen  hingewiesen.    Er  nahm  hier  die  Mögüchkeit 
einer  Polytopie,  d.  h.  einer  autochthonen  Entstehung  der  Pflanze  an 
verschiedenen  Orten  an.    Briquet^)  hat  diesen  Gedanken  weiter  ver- 
folgt und  die  Polytopie  der  Korsika  und  dem  Kontinente  eigentüm- 
lichen Hochgebirgspflanzen  mit  aller  Evidenz  erwiesen.    Er  zieht  daraus 
den  Schluß,  daß  man  dieselbe  allgemein  anzunehmen  habe:    »II  s'agit 
donc  lä  non  plus  d'une  th6orie  plus  ou  moins  hypoth^tique,  mais  d'un 
fait  g6n6ral«. 

Die  Erscheinungen  der  Konvergenz  auch  rein  morphologischer 
Eigenschaften  sind  jedenfalls  viel  häufiger  als  man  früher  angenommen 
hat.  Besteht  die  Stein  mann  sehe  Auffassung  der  j^ylogenetischen 
Entwicklung  zu  Recht,  so  beherrscht  die  Konvergenz  geradezu  die 
Organbildung.  Es  hat  sich  dann  z.  B.  die  Feder  der  Vögel,  dieses  so 
kunstreiche,  komplizierte  Organ,  in  zahllosen  Linien  selbständig  aus- 
gebildet. Aber  auch  abgesehen  von  der  Steinmannschen  Theorie, 
ergibt  sich  eine  große  Anzahl  wahrscheinlicher  Konvergenzen  aus  einer 
einfachen  Überlegung.  Man  hat  bisher  gemeint,  eine  Ubereinstinunung 
in  den  rein  morphologischen  Bildungen  überall  da,  wo  sich  theoretisch 
in  irgendeiner  Weise  Linien  konstruieren  ließen,  in  welchen  eine  Ver- 
erbung erfolgt  sein  könnte,  auf  Vererbung  zurückführen  zu  müssen. 
Die  Sachlage  ist  aber  eine  andere,  wenn  erwiesen  ist,  daß  solche  Über- 
einstimmungen zustande  kommen  können,  auch  ohne  daß  sie  durch 

1)  Briquet,  Recherches  sur  la  Flore  des  montagnes  de  la  Corsa  et 
ses  origines.    Genf  1901. 
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Vererbung  vermittelt  sind.  Besteht  auch  nur  eine  solche  Tatsache, 
dann  wird  man  sich  nicht  für  die  Vererbung  entscheiden,  wenn  sie 
überhaupt  möglich  ist,  man  wird  vielmehr  in  jedem  Falle  zu  fragen  haben, 
ob  sie  wahrscheinHch  ist.  Bei  dieser  Fragestellung  müssen  wir  aber 
für  zahlreiche  Übereinstimmungen,  die  bisher  allgemein  auf  Vererbung 
zurückgeführt  wurden,  die  Annahme,  daß  sie  auf  Konvergenz  beruhen, 
wenigstens  als  gleich  wahrscheinlich  zulassen.  Die  Tatsache,  daß 
morphologische  Konvergenzen  vorkonmien,  drängt  uns  schon  die  An- 
nahme des  wahrscheinhchen  Vorhandenseins  auch  chemischer  Kon- 
vergenzen auf, .  da  die  Bildxmg  übereinstimmender  Formen  auf  über- 
einstimmende chemische  Vorgänge  schließen  läßt,  doch  treten  \ms 
chemische  Konvergenzen  auch  in  ganz  bestimmten  Erscheinungen  ent- 
gegen, die  noch  kurz  berührt  werden  mögen. 

Die  eigentünüiche  Konvergenz  der  Eiweißstoffe  der  Augenlinsen 
haben  vnr  bereits  erwähnt.  Als  weiteres  chemisches  Beispiel  soll  noch 
die  Bildung  des  Hämoglobins  angeführt  werden.  Die  Konvergenz 
besteht  hier  nicht  wie  bei  dem  Augenlinseneiweiß  in  der  gleichen  che- 
mischen Konstitution.  Vielmehr  war  es  gerade  das  Hämoglobin,  an 
welchem  man  zuerst  erkannte,  daß  die  Eiweißstoffe  der  verschiedenen 
Spezies  chemisch  unterschieden  sein  müssen,  da  sie  verschiedene  Kristall- 
fprmen  zeigen.  Aber  alle  Hämoglobine  sind  in  gleicher  Weise  durch 
ganz  bestimmte,  auf  ihrer  Konstitution  beruhende  Eigenschaften  aus- 
gezeichnet. Sie  haben  die  Eigenschaft,  bei  weitem  mehr  Sauerstoff 
aufzunehmen  als  dem  einfachen  Absorptionskoeffizienten  entspricht 
und  dann  diesen  Sauerstoff  allmählich  wieder  in  einer  wimderbar  fein 
dem  Bedürfnis  der  Sauerstoffversorgung  angepaßten  Weise  an  die 
Gewebe  abzuüefem.  Durch  diese  besonderen  Eigenschaften  des  Hämo- 
globins wird  erreicht,  daß  eine  immer  gleichmäßige  Abgabe  des  Sauer- 
stoffs an  die  Gewebe  stattfindet  und  die  Intensität  der  Oxydations- 
vorgänge in  den  Geweben  in  hohem  Grade  unabhängig  von  dem  Partial- 
druck  des  Sauerstoffs  in  dem  umgebenden  Medium  des  Tieres  wird. 
Diese  Hämoglobine  müssen  trotz  ihrer  Besonderheit  in  den  verschie- 
denen Stämmen  sehr  oft  entstanden  sein.  Ganz  selbständig  hat  es  sich 
bei  den  Mollusken,  den  Anneüden  und  den  Insekten  neugebildet,  da 
bei  diesen  nur  einzelne  Arten,  wie  z.  B.  Area  tetragona,  Area  noae,  Solen 
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bei  den  Mollusken;  Blutegel  und  Regenwüimer  bei  den  Anneliden; 
Chironomus  bei  den  Insekten  Hämoglobin  besitzen.  In  einzelnen 
Fällen  wie  bei  Area  und  Solen  ist  dasselbe  auch  wie  bei  den  Wirbel- 
tieren an  Blutkörperchen  gebunden. 

Können  wir  bei  den  Hämoglobinen  auch  nicht  die  allmähliche  Ver- 
vollkommnung wie  bei  dem  Dunkelkammerauge  verfolgen,  da  der 
Verlauf  der  chemischen  Prozesse  uns  im  einzelnen  nicht  bekannt  ist» 
so  ergibt  sich  doch  aus  dem  gleichmäßigen  Vorkommen  des  Hämo- 
globins unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  und  in  verschiedenen 
Stämmen,  daß  die  Bildung  desselben  auf  im  Urkeimplasma  gegebenen 
Dispositionen  beruhen  muß,  und  ihre  Aktivierung  nicht  durch  äußere 
Faktoren  bewirkt  sein  kann,  da  ihr  Auftreten  in  keiner  Abhängigkeit 
von  diesen  zu  stehen  scheint. 

b)  Beispiele  der  phylogenetischen  abhängigen  Differen- 
zierung. 

Von  diesen  Erscheinungen,  die  nur  in  der  Analogie  mit  der  Selbst- 
differenzierung der  ontogenetischen  Entwicklung  eine  befriedigende 
Erklärung  finden  können  —  soweit  eine  solche  überhaupt  gegeben 
werden  kann.  —  hebt  sich  in  den  meisten  Fällen  in  sehr  bestimmter 
Weise  die  phylogenetische  abhängige  Differenzierung  ab. 
Bei  ihr  handelt  es  sich  um  erbhche  Anpassungen  an  besondere 
äußere  Verhältnisse. 

Daß  auch  bei  ihr  Entwicklungsmöglichkeiten  des  Urkeimplasmas 
ausgelöst  werden,  erkennt  man,  wie  bei  der  Selbstdifferenzienmg,  daran, 
daß  die  betreffenden  Einrichtimgen  in  gleicher  Weise  in  den  verschie- 
densten Abteilungen  des  Tier-  und  Pflanzenreiches  vorkommen^  ohne 
daß  eine  Vererbung  angenommen  werden  könnte.  Dagegen  sind  sie 
nicht  von  den  äußeren  Verhältnissen  unabhängig  wie  die  Bildungen 
der  Selbstdifferenzierung,  sondern  treten  immer  nur  unter  bestimmten 
Verhältnissen  auf  und  verschwinden  bei  der  weiteren  Stammesent- 
wicklung wieder,  wenn  jene  sich  ändern. 

Der  ontogenetischen  abhängigen  Differenzierung  ähnliche  morpho- 
logische Erscheinungen  haben  wir  in  der  Konvergenz  der  Gliedmaßen 
von  Tieren,   bei  welchen  die  Fortbewegimg  sprungartig  wird.     Die 
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hinteren  Extremitäten  nehmen  in  solchem  Falle,  mag  es  sich  nun  um 
Springmäuse  oder  Känguruhs  oder  Hasen,  um  Heuschrecken  oder 
Flöhe  handehi,  Dimensionen  an,  welche  das  Doppelte  und  Dreifache 
der  Länge  und  Dicke  der  vorderen  Gliedmaßen  betragen.  Es  sind  das 
erbliche  Anpassungen,  die  der  funktionellen  Anpassung  der  onto- 
genetischen  Entwicklung  entsprechen^).  An  die  Tropismen  wird  man 
erinnert,  wenn  in  der  phylogenetischen  Entwicklung  die  Chlorophyll 
enthaltenden  Pflanzenteile  wie  die  Blattstiele  (Cladodien)  oder  Stengel 
oder  Wurzeln  sich  bei  Ruscus  und  zahlreichen  australischen  Pflanzen, 
bei  den  Opuntien,  Orchideen,  Flechten  usw.  unter  dem  Einfluß  des 
Sonnenlichtes  erblich  in  blattähnliche  Gebilde  umwandeln. 

Ein  Beispiel  einer  phylogenetischen  abhängigen  Differenzierung 
haben  wir  femer  in  den  erbUchen  Abänderungen  der  Pflanzenfarbstoffe. 

Der  Pflanzenfarbstoff,  an  welchen  die  Assimilation  gebunden  ist, 
ist  in  der  Regel  in  einer  grünen  Modifikation,  dem  Chlorophyll  vor- 
handen; doch  existiert  er  auch  in  einer  gelbbraunen  und  roten  Modi- 
fikation. Die  Wirksamkeit  dieser  Pflanzenpigmente  ist  nach  den  Unter- 
suchungen von  Engel  mann  verschieden  je  nach  der  Farbe  des  Sonnen- 
lichtes. Bei  rotem  Lichte  ist  das  grüne  Pflanzenpigment,  bei  grünem 
das  rote,  bei  blauem  Lichte  das  braungelbe  am  wirksamsten.  In  etwas 
größeren  Tiefen  des  Meeres  besitzen  nun  die  grünen  und  die  blaugrünen 
Lichtstrahlen  eine  relativ  größere  Intensität  als  die  gelbroten  Licht- 
strahlen, die  in  dem  diffusen  Tageslicht  vorherrschen.  Dementsprechend 
finden  wir,  daß  die  an  der  Oberfläche  des  Meeres  lebenden  Algen  grün, 
die  in  größeren  Tiefen  lebenden  rot  (Florideen)  bzw.  gelbbraim  gefärbt 
sind.  Da  die  roten  wie  die  gelbbraunen  Algen  mehreren  Stämmen  an- 
gehören, muß  diese  phylogenetische  (erbliche)  Anpassung  verschiedene 
Male  selbständig  entstanden  sein  imd  zwar  hier  allem  Anschein  nach  als 
Reaktion  auf  den  äußeren  Faktor  des  grünen  bzw.  blaugrünen  Lichtes. 

Ein  weiteres  Beispiel  einer  chemischen  Konvergenz,  die  auf  ab- 
hängiger Differenzierung  beruhen  muß,  haben  wir  in  den  Fetten,  welche 
bei  den  Wirbeltieren  in  der  Bürzeldrüse  der  Vögel,  dem  Lanulin  der 

1)  Vgl.  die  experimentellen  Resultate  von  Rouxs  Schüler  Fuld, 
an  den  der  Vorderbeine  beraubten  Hunden.  Archiv  f.  Entwicklungs- 
mechanik.   Bd.  XI.  1901. 
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Schafe,  dem  Walrat  der  Wale  usw.  auftreten  und  dazu  dienen,  die 
Hautbedeckung    gegen    die    atmosphärischen    Einflüsse    widerstands- 
fähiger zu  machen.    Sie  sind  alle  statt,  wie  bei  den  gewöhnliCihen  Fetten, 
mit  dem  dreiwertigen  Alkohol,   dem  Glyzerin,  mit  dem  einwertigen 
Zetylalkohol  gebildet  imd  haben  die  Eigenschaft  nicht  ranzig  zu  werden. 
Auch  sie  müssen  in  den  verschiedenen  Linien  selbständig  als  Reaktion 
auf  die  äußeren  Verhältnisse  entstanden  sein.    Diese  Konvergenz  hat 
insofern  ein  besonderes  Interesse,  als  wir  die  chemische  Konstitution 
der  betreffenden  Fette  kennen  und  wissen,  daß  es  gleitende  Übergänge 
von  den  Fetten  der  Glyzerinreihe,  die  mit  dem  dreiwertigen  Glyzerin 
[C3H5(OH)8]   gebildet  werden,    zu  den  Fetten  der  Zetylalkoholreihe 
mit  dem  einwertigen  Zetylalkohol  [Ci^H330H]  nicht  gibt.    Der  Sprung 
vom  Glyzerin  zum  Zetylalkohol  ist  so  groß  wie  der  von  der  Flosse  zum 
Schreitfuß  der  Vierfüßler,  und  dieser  Sprung  muß  verschiedene  Male 
gemacht  worden  sein.    Hier  versagt  die  Theorie  der  natürlichen  Zucht- 
wahl vollständig. 

Jedenfalls  können  wir  bei  der  phylogenetischen  Entwicklung  zwei 
Gruppen  von  Erscheinungen  unterscheiden.  Die  einen  entwickeln  sich 
unabhängig  von  den  äußeren  Verhältnissen  in  einem  steten  Fortschritt, 
der  geologische  Perioden  hindurch  anhält,  bis  ein  morphologiscl^es 
oder  physiologisches  Ziel  erreicht  ist;  die  anderen  entwickeln  sich  nur- 
unter bestimmten  äußeren  Verhältnissen  und  bestehen  nur,  solange 
als  das  betreffende  Organ  oder  der  betreffende  physiologische  Prozeß 
diesen  Verhältnissen  entspricht.  Die  beiden  Gruppen  von  Erschei- 
nungen korrespondieren  der  ontogenetischen  Selbstdifferenzierung  und 
abhängigen  Differenzierung  bzw.  der  Rouxschen  embryonalen  und 
nachembryonalen  Periode. 

c)  Beispiele  einer  Vermischung  von  Selbstdifferenzierung 

und  abhängiger  Differenzierung. 

Die  von  der  Logik  auf  Grund  isolierender  Abstraktion  gezogenen 
Grenzen  werden  in  der  Natur  freilich  nicht  immer  eingehalten.  Tat- 
sächlich spielt  in  die  Selbstdifferenzierung  nicht  selten  auch  die  ab- 
hängige Differenzierung  mit  hinein,  und  umgekehrt  treten  bei  der  abr. 
hängigen  Differenzierung  Merkmale  auf,  durch  die  wk'-die  Selbstdiffe- 


^    47    -- 

renzienmg  charakterisiert  haben.  Dadurch  kahn  sich  bei  oberflächlicher 
Betrachtungsweise  das  Bild  leicht  verwirren,  doch  stellen  sich  bei  ein- 
gehenderer Untersuchung  der  Verhältnisse  die  <jrundzüge  desselben 
immer  wieder  klar  heraus  i). 

Einige  Beispiele  mögen  das  zuletzt  Gesagte  noch  verdeutlichen. 
Die  Entwicklung  des  Fußes  der  Einhufer  wird  in  der  Regel  als  eine 
Wirkung  der  natürlichen  Zuchtwahl  angesehen;  es  soll  sich  in  ihr  eine 
Anpassung  an  die  besonderen  Verhältnisse  der  Prärie  vollzogen  haben. 

So  sagt  Neumayr:  »Zehen  sind  in  großer  Zahl  vorhanden,  wo 
ein  plumper,  schwerer  Körper  und  Aufenthalt  auf  weichem,  sumpfigem 
Boden  eine  breite,  massive  Basis  erfordern,  während  das  Minimum  der 
Zehenentwicklung  bei  schlanken,  schnellfüßigen  Formen  vorkommt, 
da  eine  schmale  Huffläche  bei  der  raschen  Bewegimg  auf  hartem  Boden 
die  geringste  Reibung  verursacht. « 

Diese  Auffassung  läßt  sich  jedoch  nicht  halten.  Gegen  die  Annahme, 
daß  ein  so  zufälliges,  äußeres  Moment  die  Ursache  der  Differenzierung 
gewesen  sei,  spricht  die  durch  das  ganze  Tertiär  in  gleicher  Richttmg 
stetig  fortschreitende  Entwicklung.  Daß  die  äußeren  Verhältnisse 
immer  die  gleichen  gewesen  sind,  ist  ganz  unwahrscheinlich.  Dagegen 
lassen  die  in  den  aufeinander  folgenden  geologischen  Perioden  nachein- 
ander auf  tretenden  Formen  desEohippus,  Orohippus,  Mesohippus  usw., 
die  in  ununterbrochenem  Fortschritt  sich  vollziehende  Reduktion  klar 
erkennen.  Dieses  Argument  wird  noch  dadurch  verstärkt,  daß  der 
sogenannte  Pferdestammbaimi  ein  ganzes  Bündel  von  Stammlinien 
umfaßt.  Wir  haben  in  Europa  und  Amerika  zwei  voneinander  unab- 
hängige, sich  nur  in  einzelnen  Formen  berührende  Entwicklungsreihen. 
Auch  innerhalb  dieser  finden  wir  getrennte  parallele  Zweige,  die  phylo- 
genetisch nicht  direkt  verbunden  sind.  Solche  Zweige  bildeten  z.  B. 
die  Geschlechter  des  Paläotheriums,   des  Hipparion  und  des  Anchi- 


1)  Nach  Roux  muß  man  sich  gegenwärtig  halten,  daß  Selbstdiffe- 
renzierung nur  ein  topographischer  Begriff  ist,  welcher  bedeutet,  daß 
alle  eine  Gestaltung  »determinierenden«  Faktoren  in  dem  gestalteten  Teile 
oder  Gebilde  liegen.  Die  Gestaltung,  die  Differenzierung  aber  geschieht 
stets  als  abhängige  Differenzierung  »durch  differenzierende  Wirkungen  der 
Unterteile«  des  Selbstdifferenzierungsgebildes,  bzw.  -bezirkes.  Selbst- 
differenzierung ist  also  keine  Wirkungsweise  (R.). 


—    48    — 

therium  (Dep^ret).  Das  letzte  Paläotherium  war  schon  lange  er- 
loschen, ohne  daß  eine  Umbildung  stattgefunden  hätte,  als  das  erste 
Anchitherium  erschien  und  ebenso  war  das  Anchitherium,  ohne  eine 
Abänderung  erfahren  zu  haben,  ausgestorben,  als  das  Hipparion  auf- 
trat. Und  wahrscheinlich  existierten  auch  wieder  innerhalb  dieser 
Gruppen  zahlreiche  parallele  Entwicklungsreihen.  Von  Hipparion 
kennen  wir  etwa  20  Arten.  In  allen  diesen  getrennten  Linien  bewegt 
sich  die  Entwicklung  in  gleicher  Richtung.  Daß  die  Entwicklung  des 
Pferdestammes  auf  Selbstdifferenzierung  beruhte,  ergibt  sich  aber  noch 
besonders  klar  aus  dem  Verhältnis  der  Huftiere  zu  den  Ancydopoden. 
Letztere  haben  sich  von  den  Huftieren  getrennt,  ehe  noch  bei  ihnen 
die  Anlage  zur  Differenzierung  in  Paarzeher  und  Unpaarzeher  entfaltet 
war.  Nach  der  Trennung  verwandelten  sich  bei  den  Ancydopoden 
die  Hufe  in  Krallen.  Sie  müssen  daher  wesentUch  andere  Lebens- 
gewohnheiten als  ihre  Vorfahren  gehabt  haben.  Nichtsdestoweniger 
finden  wir  nach  Osborn  bei  ihnen  wie  bei  den  Huftieren  eine  Diffe- 
renzierung in  Paarzeher  (Artion3^)  imd  Unpaarzeher  (Chalicotheriden). 
Sie  wird  offenbar  nicht  von  äußeren  Verhältnissen  ausgelöst,  sondern 
beruht  auf  einer  ursprünglichen  Anlage,  die  sich  unabhängig  von  äuße- 
ren Verhältnissen  entwickdt.  Das  Entwicklungsziel  lag  schon  in  der 
Anlage;  insofern  gehört  die  Entwicklung  der  Einhufer  in  unsere  erste 
Gruppe,  die  der  Selbstdifferenzierung,  aber  es  drängt  sich  imab- 
weisbar  der  Gedanke  auf,  daß,  wenn  auch  die  äußere  Umgebung  ohne 
Einfluß  war,  doch  die  Fimktion  das  Mittel  gewesen  sein  muß,  die  stete 
Richtung  auf  jenes  Ziel  festzuhalten.  Bei  der  Trennung  der  Huftiere 
in  Paarzeher  und  Unpaarzeher  lag  die  Entscheidung  darin,  daß  das 
Schwergewicht  des  Körpers  auf  zwei  Zehen  bzw.  auf  eine  mittlere  Zehe 
verlegt  wurde.  War  dies  einmal  geschehen,  dann  mußte  sich  nach 
Analogie  der  Vorgänge,  die  Mehnert  beim  Wadenbein  des  Menschen 
beobachtet  hat^)  mit  Notwendigkeit  die  Reduktion  der  anderen  Zehen 
vollziehen. 

Unterstützt  hier  der  äußere  Faktor  (die  Funktion)  die  in  der  Anlage 
gegebene  Entwicklung,  so  kann  er  in  anderen  hemmend  in  diesdbe 


1)  Mehnert,  1.  c. 
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eingreifen.     Das  sehen  wir  bei  der  Entwicklung  des  Dunkelkammer- 
auges der  Zephalopoden.    Daß  diese  im  wesentlichen  auf  Selbstdiffe- 
renzierung beruhen  muß,  haben  wir  oben  gesehen,  doch  finden  sich  bei 
ihr  Modifikationen,  die  zweifellos  durch  das  Medium  bestimmt  sind. 
Bei  dem  Auge  der  höheren  Wirbeltiere  dient  die  Kornea  nicht  nur  als 
Fenster,  um  Lichtstrahlen  einzulassen,  sondern  auch  als  zweites  diop- 
trisches  Element  zur  Brechung  derselben.   Bei  den  im  Wasser  lebenden 
Zephalopoden  ist  diese  Funktion  der  Kornea  nicht  möglich.    Sie  hört 
auch  bei  uns  sofort  auf,  wenn  wir  uns  unter  Wasser  befinden.   Durch 
das  Wasserleben  sind  daher  für  das  Fimktionieren  der  Augen  der  Ze- 
phalopoden andere  äußere  Bedingungen  gegeben.    Ihnen  entsprechen 
nun  auch  Abweichungen  im  Bau  derselben.    Wirkt  die  Kornea  nicht 
mit  der  Linse  zur  Erzeugung  des  Netzhautbildes  zusammen,  so  braucht 
die  gegenseitige  Lage  dieser  beiden  Teile  nicht  so  festgelegt  zu  sein, 
wie  es  bei  dem  Wirbeltierauge  der  Fall  ist.    Der  Augapfel  kann  in  der 
Tat,  wie  Beer  nachgewiesen  hat,  bei  den  Zephalopoden  seine  Stellung 
zur  Kornea  in  ähnlicher  Weise  verdrehen,  wie  dies  bei  den  Wirbeltieren 
der  Augapfel  in  bezug  auf  die  Augenlider  tut.    Gehört  femer  die  Kornea 
nicht  zum  dioptrischen  Apparat,  so  kann  die  vordere  Augenkanmier  in 
Verbindung  mit  dem  äußeren  Medium  bleiben,  wie  das  bei  den  Oigop- 
siden  der  Fall  ist.     Es  braucht  endlich  nicht  durch  eine  besondere 
Vorrichtung  (das  Corpus  ciliare)  für  eine  Füllung  der  Augenkammer 
mit  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  gesorgt  zu  werden. 

Bei  diesen  Modifikationen  im  Bau  des  Dunkelkammerauges  handelt 
es  sich  um  Ausfallserscheinungen.  Die  Kornea  der  Zephalopoden  ist 
an  sich  beweglich,  weil  sie  morphogenetisch  dem  Augenlid  der  höheren 
Wirbeltiere  entspricht.  Sie  hätte,  um  als  zweites  dioptrisches  Element 
wie  bei  letzteren  zu  dienen,  erst  fixiert  werden  müssen.  In  ähnlicher 
Weise  beruht  das  Verhältnis  des  Corpus  epitheliale  zum  Corpus  ciliare 
auf  dem  Unterbleiben  einer  Anpassung.  Der  Charakter  der  Selbst- 
differenzienmg  wird  im  übrigen  dadurch  nicht  geändert.  Nur  müssen 
wir  den  obigen  Satz,  daß  sich  die  Selbstdifferenzierung  den  äußeren 
Verhältnissen  gegenüber  durchsetzt  insofern  einschränken,  als  die 
Funktion  dabei  ausgenommen  werden  muß. 

Im  Gegensatz  zur  Entwicklung  des  Fußes  der  Einhufer  und  des 

Kranichfeld,  Phylogenetische  Entwicklung.  J. 
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Dunkelkammerauges  der  Wirbeltiere  und  Zephalopoden  steht  die  An- 
passung der  Reptilien  und  Säugetiere  an  das  Wasserleben.    Wir  haben 
es  bei  ihr  nicht  mit  einer  phylogenetischen  Selbstdifferenzierung  zu  tun, 
da  sie  sich  zweifellos  in  Anpassung  an  eine  bestimmte  Außenwelt  und 
in  Widerspruch  mit  dem  typischen  Charakter  (der  Limgenatmung  usw^.) 
vollzieht;  aber  sie  kann  auch  nicht  auf  zufällige  Variationen  zurück- 
geführt werden.    Nach  Fraas  kommen  wir  bei  der  vergleichenden  Be- 
trachtung  der  Ichthyosaurier,    Plesiosaurier,    Mosasaurier  und   Tha- 
lattosaurier  zu  dem  Resultat,  daß  »die  Anpassungen  an  das  Meeres- 
leben  nach   einem   gleichmäßigen,    allgemein    gültigen   Gesetz 
vor  sich  gehen  «i).     Die  betreffenden  Entwicklungserscheinungen  ge- 
hören in  unsere  zweite  Gruppe.    Nichtsdestoweniger  tragen  sie  Charak- 
terzüge an  sich,  die  sonst  unserer  ersten  Gruppe  eigentümlich  sind. 
Die  tiefgreifende,  allmählich  fast  alle  Organe  erfassende  Umbildung 
schreitet  während  langer  geologischer  Zeiträume  scheinbar  ununter- 
brochen fort  und  führt  zu  einer  hohen  VoUkonmienheit  der  Anpassung. 
So  steht  Mixosaurus,  der  älteste  Ichthyosaurier  aus  der  Trias  hinsicht- 
lich der  Büdung  von  Ulna  und  Radius  dem  Gliederbau  der  landbewohnen- 
den Reptilien  noch  viel  näher  als  die  späteren  Ichthyosaurier  des  Jura. 
Dem  Anschein  nach  geht  daher  auch  hier  die  Entwicklung  auf  ein 
durch  die  Anlage  festgelegtes  Ziel  los.    Doch  ist  das  eine  Täuschung, 
wie  besonders  bei  einer  Vergleichung  der  noch  lebenden  Wassersäuge- 
tiere klar  hervortritt.    Das  Ideal  eines  in  ein  Wassertier  verwandelten 
Landtieres  ist  in  den  Walen  erreicht.    Man  unterscheidet  bei  den  Wasser- 
tieren zwischen  dem  Benthos,  den  Formen,  die  an  den  Boden  gebunden 
sind  oder  sich  nur  zeitweise  über  denselben  erheben  können  und  dem 
Plankton,  den  Schwebeformen,  welche  frei  im  Wasser  leben  tmd  in  der 
Regel  mit  dem  Boden  überhaupt  nicht  in  Berührung  kommen«).    Die 
Wale  gehören  zu  der  letzteren  Kategorie.    Wir  finden  dementsprechend 
bei  ihnen  nicht  nur  wie  bei  anderen  Wassersäugetieren  eine  spindel- 
förmige   Gestalt,    Unterdrückung    der    hinteren    Extremitäten,    Ver- 
wandlung der  vorderen  Extremitäten  in  Flossen,  Wegfall  der  Zähne 


1)  Fraas,  Die  Meereskrokodilier  des  oberen  Jura.    1902. 

2)  Die  Bezeichnungen  sind  hier  nach  Doflein  in  weiterer  Bedeutung 
genommen. 
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oder  Umwandlung  derselben  in  die  hakenförmigen  Fangzähne  der  Raub- 
fische usw.,  sondern  auch  alle  die  Anpassungen,  die  das  Leben  der  Wale 
als  Schwebeformen  ermöglichen.  Morphologische  Vorstufen  zu  ihnen 
haben  wir  in  den  Formen  des  Benthos  von  dem  einzigen  Huftiere  an, 
das  Wassertier  geworden  ist,  dem  Flußpferd,  über  die  Wasserspitz- 
mäuse, den  Biber  und  die  Fischotter  bis  zu  den  verschiedenen  Formen 
der  Robben.  Bei  dem  Vergleich  ihrer  Anpassungsformen  an  das  Meer- 
leben, tritt  vms  zunächst  die  Tatsache  entgegen,  daß  dieselben  auch 
hier,  wie  bei  den  Reptilien  der  mesozoischen  Zeit,  nach  dem  Ausdruck 
von  Fr  aas  »nach  einem  gleichmäßigen,  allgemeingültigen  Gesetz« 
vor  sich  gehen.  Es  treten  in  den  verschiedensten  Stämmen  die  gleichen, 
oft  sehr  spezialisierten  Anpassungen  auf.  Dabei  zeigen  sich  ganz  all- 
mähliche Übergänge  in  der  Richtung  auf  die  Idealform,  die  wir  in  den 
Walen  besitzen.  Das  Charakteristische  dieser  Übergänge  ist  aber, 
daß  sie  nur  morphologischer,  nicht  phylogenetischer  Natur  sind.  Die 
vollkommenste  Anpassung  wird  durch  die  ältesten  Formen,  die  Wale 
repräsentiert,  die  schon  im  älteren  Tertiär  auftraten,  nicht  diurch  die 
jüngsten.  Die  scheinbaren  Übergangsformen  der  Robben  gehören  erst 
dem  Miozän  an.  Wir  haben  nicht  eine  unaufhaltsam  fortschreitende 
Weiterentwicklung  wie  bei  den  Einhufern,  bei  denen  sich  die  eigen- 
tümliche Ausbildungsweise  von  Formation  zu  Formation  steigert. 
Jede  Spezies  ist  vielmehr  inuner  nur  soweit  dem  Wasser  angepaßt, 
als  es  ihrer  Lebensweise  entspricht.  Die  scheinbaren  Übergänge  ent- 
stehen dadurch,  daß  die  Anpassungen  nach  allgemeinen  Konstruktions- 
prinzipien erfolgen  und  infolgedessen  die  imvollkonmienen  Anpassungen 
wie  zeitliche  Vorstufen  der  vollkonunenen  aussehen.  Das  sind  sie  aber 
nicht.  Denn  wenn  wir  auch  über  die  geologische  Entwicklung  der  Wasser- 
säugetiere relativ  schlecht  unterrichtet  sind,  so  wissen  wir  doch,  daß  die 
verschiedenen  Grade  der  Ausbildung  der  betreffenden  Anpassungen  der 
zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  Sippen  nicht  entsprechen.  Die  Anpassun- 
gen der  Säugetiere  an  das  Wasserleben  sind  daher,  wenn  es  auch  auf 
den  ersten  Blick  anders  zu  sein  scheint,  ganz  charakteristische  Beispiele 
der  phylogenetischen  abhängigen  Differenzierung  in  unserem  Sinne  i). 

1)  Roux  sagt  (1880):    Da  beim  Übergang  der  Tiere  vom  Wasserleben 
zum  Luft-  (Land-)leben  viele  Organe  »gleichzeitig«  in  dauerfördernder  Weise 

4* 
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B.  Analogie  zwischen  der  ontogenetischen  und  phylogenetischen 

abhängigen  Differenzierung 

I.  hinsichtlich  der  äußeren  Paktoren. 
Die  angeführten  Beispiele  sprechen  für  den  Gedanken  einer  Über- 
tragung der  von  Roux  für  die  ontogenetische  Entwicklung  festgelegten 
Begriffe  der  Selbstdifferenzierung  und  der  abhängigen  Differenzierung 
auf  das  phylogenetische  Geschehen.  Daß  auch  hier  die  äußeren  Faktoren 
als  auslösende,  ausführende  und  bedingende  zu  unterscheiden  sind, 
haben  wir  schon  früher  hervorgehoben  (S.  i8ff.).  Doch  ist  zu  erwarten, 
daß  wie  überhaupt  die  ontogenetische  und  phylogenetische  Entwicklung 
nur  analoge,  nicht  gleiche  Vorgänge  sind,  auch  die  Rolle  der  auslösen- 
den, ausführenden  und  bedingenden  äußeren  Faktoren  in  beiden  Fällen 
nur  eine  analoge  sein  wird.  Bei  genauerer  Betrachtung  der  betreffen- 
den Verhältnisse  tritt  das  auch  deutlich  hervor. 

a)  Genauere  Bestimmung  der  phylogenetischen  Auslösungs- 
faktoren. 

Bei  den  ontogenetischen  Modifikationen  findet  die  Auslösung  der 
Anlage  statt,  sobald  das  Individuum  unter  die  Verhältnisse  gerät, 
welchen  die  Modifikation  entspricht.  Wenn  eine  einjährige  Pflanze 
im  Frühling  aus  dem  Tiefland  ms  Hochgebirge  versetzt  wird,  geht  sie 
schon  im  nächsten  Sonmier,  wenn  sie  überhaupt  die  Anlage  dazu  besitzt, 
in  die  Hochgebirgsmodifikation  über.  Bei  der  phylogenetischen  Ent- 
wicklung ist  das  anders.  Wir  haben  da  eine  Auslösung  erbücher  adap- 
tiver Einrichtimgen  überhaupt  noch  nicht  beobachten  können.  Die 
von  Mc  Dougal,  Tower  und  Hugo  de  Vries  bei  ihren  Versuchen 
erhaltenen  Mutanten  (S.  i8)  waren  keine  Anpassungsformen.  Jeden- 
falls rufen  neue  Verhältnisse  nicht  sofort  die  ihnen  entsprechenden 
Anpassungen  hervor.  Bei  den  von  Holtermann  in  der  Wüste  Kaits 
aufgefundenen  Pflanzen  (S.  9)  war  von  ihnen  noch  nichts  zu  sehen, 
obgleich  an  ihrem  Verbreitungsorte  das  Wüstenklima  wahrscheinhch 
schon  seit  Jahrtausenden  herrscht.  Doch  ist  bei  der  Analogie  eben 
nicht  das  gleiche,  sondern  nur  ein  gleichsinniges  Verhalten  zu  erwarten, 


ihre  Funktion  und  Gestalt  (Struktur)  ändern  mußten,  so  spricht  das  für 
die  funktionelle  Anpassung  (R.)- 
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d.  h.  ein  Verhalten,  das  zwar  in  den  Grundzügen  übereinstimmt,  aber 
doch  je  nach  den  Verhältnissen  modifiziert  ist. 

Das  Ziel  der  ontogenetischen  Entwicklimg  ist  das  Soma,  d.  i.  die 
Bildung  des  Individuums;  das  Ziel  der  phylogenetischen  Entwicklung 
der  Genotyp,  d.  i.  die  Bildung  der  Art.  Bei  jener  müssen  daher  die 
Anpassungen,  wenn  eine  Analogie  zwischen  ontogenetischer  und  phylo- 
genetischer Entwicklung  stattfinden  soll,  bei  den  Schädigungen  aus- 
gelöst werden,  welche  das  Individuum  treffen,  bei  dieser  bei  den  Schä- 
digimgen,  welche  den  Bestand  der  Art  gefährden.  Es  können  aber 
Tausende  von  Individuen  vernichtet  werden,  ohne  daß  dieser  in  Frage 
gestellt  wird.  Eine  sofortige  Reaktion  auf  schädigende  äußere  Ein- 
flüsse, welche  die  Individuen  bedrohen,  ist  daher  bei  der  phylogene- 
tischen Entwicklung  nicht  nötig.  Sie  ist  aber  auch  nicht  möglich.  Die 
Anlagen  für  die  Modifikationen  sind  Erbeinheiten.  In  ihnen  sind  die 
Maschinenbedingungen  für  die  ontogenetische  Entwicklung  gegeben. 
Die  »Maschine  «1)  braucht  nur  in  Gang  gesetzt  zu  werden.  Bei  der 
phylogenetischen  Entwicklung  sollen  die  Erbeinheiten,  diese  »Ma- 
schinen« für  die  ontogenetische  Entwicklung,  erst  hergestellt  werden. 
Es  geschieht  dies  in  dem  im  ruhenden  Keimplasma  sich  vollziehenden 
Prämutationsprozeß. 

Daß  aber  im  allgemeinen  bei  der  phylogenetischen  Entwicklung 
sich  die  Anpassungen  tatsächlich  rechtzeitig  eingestellt  haben  müssen, 
ergibt  sich  daraus,  daß  die  Entwicklung  der  Organismenwelt  trotz  der 
großen  geologischen  Umwälzungen  und  des  mit  ihnen  verbundenen 
Umsturzes  aller  äußeren  Verhältnisse  ohne  Unterbrechung  durch  alle 
Zeiten  hindurch  geht. 

Der  Darwinismus  führt  diese  Tatsache  freilich  nicht  auf  ein  phylo- 
genetisches Wachstum,  sondern  auf  die  Wirkung  der  natürlichen  Zucht- 
wahl zurück. 

Gegen  die  Bedeutung,  welche  damit  dem  Kampf  ums  Dasein  zu- 
geschrieben wird,  sprechen  jedoch  zunächst  die  Beobachtungen,  welche 
wir  bei  den  jetzigen  Biozönosen  machen.  Der  Kampf  ums  Dasein 
tobt  sowohl  in  den  ungestörten,  wie  in  den  gestörten  Biozönosen.    In 

1)  In  welchem  Sinne  von  »Maschinen«  die  Rede  sein  kann,  wird  unten 
näher  dargelegt  werden  (S.  69). 
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den  ersteren  dient  er  dazu,  den  Bestand  zu  erhalten,  d.  h.  alle  Ab- 
änderungen auszuscheiden,  welche  nicht  in  das  Gefüge  der  Biozönose 
hineinpassen;  in  den  zweiten  werden  die  alten  Formen  zum  Teil  zur 
Auswanderung  gezwungen  oder,  wo  das  nicht  möghch  ist,  vernichtet; 
aber  hier  wie  dort  werden  keine  neuen  Formen  im  Kampf  ums  Dasein 
erzeugt,  derselbe  scheint  vielmehr  ihre  Entwicklung  zu  hemmen  (vgl. 
S.  II  f.,  20 ff.).  Die  Wahrscheinlichkeit  spricht  dafür,  daß  es  bei  den  großen 
Störungen,  welche  sich  in  den  Biozönosen  im  Verlauf  der  geologischen 
Entwicklimg  einstellten,  nicht  anders  gewesen  ist.     Die  Richtigkeit 
dieses  Analogieschlusses  wird  dadurch  bestätigt,  daß  besondere  Schwie- 
rigkeiten   der   Anwendung    der    darwinistischen    Entwicklungstheorie 
auch    auf    die    phylogenetischen    abhängigen    Differenzierungen    ent- 
gegenstehen.   Zwei  haben  wir  bereits  hervorgehoben.     Sie  kann  nicht 
erklären,  wie  es  möghch  gewesen  ist,  daß  die  gleichen  abhängigen  Diffe- 
renzierungen in  ganz  verschiedenen,   voneinander  unabhängigen  Ab- 
stammungslinien aufgetreten  sind.     Dann  versagt  sie  zweitens  voll- 
ständig bei  chemischen  abhängigen  Differenzierungen,  weil  bei  diesen 
das   eine   der   darwinistischen    Erklärungsprinzipen,    die   Variabilität, 
in  Wegfall  kommt.     Die  chemischen  phylogenetischen  Anpassungen 
können  nicht  durch  Häufung  zufälliger  kleiner  Variationen  aufgebaut 
sein,  weil  bei  den  chemischen  Verbindungen  kleine  Variationen  über- 
haupt nicht  vorkommen.     Das  Glyzerin  ist  nicht  das  eine  Mal  drei- 
wertig, das  andere  Mal  zweiwertig;  sein  Molekül  besteht  nicht  in  dem 
einen  Falle  aus  drei  Kohlenstoffatomen  in  einem  anderen  aus  vier, 
sondern  seine  Konstitution  entspricht  stets  der  Formel  C3H5(OH)3. 

An  anderer  Stelle i)  habe  ich  noch  gezeigt,  daß  auch  da,  wo  wir 
Variationen  beobachten  können,  selbst  größere  Organisationsvorteile, 
welche  diese  bieten,  die  Erhaltung  der  einzelnen  Mutante  nicht  sichern 
können,  da  sie  immer  nur  in  einem  Gefahrenkomplex  Schutz  gewähren 
und  die  Mutanten  deswegen  in  den  meisten  Gefahrenkomplexen  der 
Majorität  der  Konkurrenten  gegenüber  auf  gleichem  Fuße  kämpfen 


1)  H.  Kranich feld.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  Erhaltung  und  der 
Kontinuität  günstiger  Varianten  in  der  kritischen  Periode.  Biolog.  Zentral- 
blatt 1Q05,  S.  657ff. ;  derselbe ,  Die  Erhaltung  und  die  Kontinuität  günstiger 
Varianten.     Biolog.  Zenti'alblatt  1906,  S.  244 ff. 
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müssen.  Ihre  Erhaltung  kann  daher  immer  nur  eine  zufällige  sein. 
Sie  wird  ganz  unwahrscheinlich,  wenn  dieser  Zufall  sich,  wie  es  die 
Kontinuität  bei  der  Akkumulation  der  kleinen  Darwinschen  Va- 
riationsinkremente fordert,  an  demselben  Objekt  unzählige  Male 
wiederholen  soll. 

Den  im  Kampf  ums  Dasein  zufällig  Geretteten  droht  dann  noch  die 
Gefahr,  nachträglich  durch  die  freie  Kreuzung  ausgetilgt  zu  werden. 
Diese  Gefahr  ist  bei  einzeln  auftretenden  Mutanten  unabwendbar. 
Auch  der  Mendelismus  zeigt,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe^),  keinen 
Weg,  ihr  zu  entgehen.  Da  auch  die  lamarckistische  Theorie  der  erblichen 
funktionellen  Anpassung  in  allen  den  Fällen,  wo  es  sich  um  passive 
Anpassungen  handelt,  versagt,  bleibt  nur  die  Theorie  der  direkten 
Bewirkung  zur  Erklärung  der  phylogenetischen  abhängigen  Diffe- 
renzierung übrig.  Sie  wurde  zuerst  von  Naegeli  aufgestellt  und  wird 
zurzeit  vor  allem  von  den  Botanikern  vertreten.  So  sagt  Stras- 
burger 2):  »Die  Anpassung  beruht,  wo  nicht  ausschheßlich,  ganz 
vorwiegend  auf  dem  Einfluß  der  direkten  Bewirkung«;  femer  Schwen- 
den er'):  »Es  ist  hiernach  als  festgestellt  zu  erachten,  daß  durch  ver- 
änderte Lebensbedingungen  in  der  Pflanze  selbst  Kräfte  ausgelöst 
werden,  welche  direkt  eine  zweckmäßige  Umgestaltung  der  Gewebe 
oder  Organe  bewirken;  also  das,  wa3  man  Anpassung  nennt,  ohne  alle 
Umwege  herbeiführen«;  ebenso  Wettstein*):  »In  den  weitaus  meisten 
Fällen  konmien  zweifellos  Anpassungsmerkmale  durch  sogenannte 
direkte  Anpassung  zustande,  d.  h.  wir  müssen  der  Pflanze  —  natur«^ 
gemäß  auch  dem  Tiere  —  die  Fähigkeit  zuschreiben,  sich  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  direkt  in  zweckmäßiger  Weise  den  obwaltenden  Ver- 
hältnissen anzupassen«;  endlich  Warming^):    »Der  Verfasser    dieses 


1)  H.  Kranichfeld,  Wie  können  sich  Mutanten  bei  freier  Kreuzung 
durchsetzen?     Biolog.  Zentralblatt  1910,  S.  593 ff. 

2)  Strasburger,  Beitrag  zur  Kenntnis  von  Ceratophyllum  submersum. 
*)  Schwendener,   über   den  Stand  der  Deszendenlehre  in  der  Bo- 
tanik.    Naturwiss.  Wochenschrift  1902,  S.  124. 

*)  Wettstein,  Der  gegenwärtige  Stand  unserer  Kenntnisse,  betreffend 
die  Neubildung  von  Formen  im  Pflanzenreiche.  Bericht  der  botanischen 
Gesellschaft  1900,  S.  196. 

^)  Warming,  Lehrbuch  der  ökolog.  Pflanzen geographie.  1896,  S.  376. 
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Buches  nimmt  an,  daß  die  Pflanzen  eine  besondere  angeborene  Kraft 
oder  Fähigkeit  besitzen,  sich  an  die  gegebenen  neuen  Verhaltnisse 
direkt  anzupassen,  d.h.  auf  eine  für  das  Leben  nützliche  Weise  in  Über- 
einstimmung mit  den  neuen  Lebensbedingungen  variieren;  er  nimmt 
also  an,  daß  zwischen  den  äußeren  Ursachen  und  dem  Nutzen  der  Ver- 
änderungen eine  gewisse  Verbindung  bestehe,  die  im  übrigen  imbekannt 
ist  (Selbstregulierung,  direkte  Anpassimg)«. 

So  allgemein  sich  aber  besonders  den  Botanikern  der  Gedanke  der 
direkten  Bewirkung  aufgedrängt  hat,  kann  doch  keiner  sagen,  wie  sie 
sich  mm  in  Wirklichkeit  vollzogen  hat.  Schon  Naegeli  sprach  es 
aus:  »Die  Art  und  Weise,  wie  dieses  Eingreifen  geschieht,  bleibt  ver- 
borgen.«  Ebenso  äußerte  sich  Henslow,  einer  der  älteren  Haupt- 
vertreter der  direkten  Bewirkung  in  einem  Briefe  an  Rom  an  es. 
Auf  die  Frage  von  diesem:  »Wie  wirkt  Selbstanpassung  in  jedem 
einzelnen  Falle  und  warum  soll  das  Protoplasma  imstande  sein,  sich 
in  den  Millionen  verschiedener  Mechanismen  selbst  anzupassen?  ant- 
wortete er:  »Selbstanpassung  will  überhaupt  nicht  eine  vera  causa  sein; 
denn  die  wahren  Ursachen  können  nur  in  einer  Antwort  auf  jene  Fragen 
gefunden  werden,  und  ich  muß  noch  einmal  sagen:  Diese  Fragen  können 
nicht  beantwortet  werden. «  Und  noch  in  neuester  Zeit  sagte  W.  J  o  - 
hannsen:  »Wie  die  äußeren  Einflüsse  wirken,  ist  uns  noch  völlig 
unverständlich«  und  an  anderer  Stelle:  »Angepaßt  müssen  alle  Formen 
ja  sein;  das  ,wie'  eines  speziellen,  wirklichen  oder  vermeintlichen  An- 
gepaßtseins können  wir  aber  nicht  beantworten.« 

Wenn  man  jedoch  auch  keine  mechanische  Erklärung  der  direkten 
Bewirkung  geben  kann,  so  lassen  doch  einige  Beispiele  der  phylogene- 
tischen, auf  abhängiger  Differenzierung  beruhenden  Anpassungen 
deutlich  die  Momente  erkennen,  welche  bei  ihr  in  Betracht  gekommen 
sein  müssen. 

So  finden  wir  z.  B.  eine  dicke  Epidermis  und  Kutikula  der  Blätter 
nicht  nur  bei  den  Pflanzen  des  Mittelmeeres,  die  im  Sommer  dauernd 
übergroßer  Trockenheit  ausgesetzt  sind,  sondern  ebenso  bei  der 
zur  Mangrovefamilie  gehörigen  Sonneratia  acida,  die  in  einer  feuchten 
Strandzone  lebt.  Die  äußeren  Verhältnisse,  welche  die  gleiche  Reaktion 
bewirken,  sind  hier  entgegengesetzt.    Es  muß  sich  daher  nach  dem,  was 
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wir  früher  (S.  6ff.,  i8f .)  erörtert  haben,  bei  der  Bewirkung  um  eine  Aus- 
lösung von  Anlagen  handeln.  Es  springt  aber  auch  in  die  Augen,  daß 
das  was  den  beiden  entgegengesetzten  äußeren  Faktoren  gemeinsam 
ist,  so  daß  sie  die  gleiche  Reaktion  auslösen,  in  dem  gleichen  Bedürfnis 
der  beiden  Organismen  besteht,  das  sowohl  durch  die  Trockenheit  des 
MittelmeerkUmas  wie  durch  die  feuchte  Strandzone,  in  der  die  Sonne- 
ralia  lebt,  erzeugt  wird.  Die  Transpiration  muß  auch  bei  der  Sanne- 
ratia  acida  »trotz  der  mit  Wasserdampf  geschwängerten  Luft  der  Um- 
gebung herabgesetzt  werden,  weil  die  Salzkonzentration  des  Bodens 
die  Wasserabsorption  erschwert  und  daher  die  Pflanze  das  zur  Aus- 
übung ihrer  Lebensfunktionen  benötigte  Wasser  ohne  einen  Transpi- 
rationsschutz nicht  erhalten  würde  «i). 

Diese  beiden  Momente,  daß  es  sich  bei  der  direkten  Bewirkung  um 
eine  Auslösung  von  Anlagen  handelt,  und  daß  diese  Auslösung  auf 
einem  gleichen,  aber  durch  verschiedene  äußere  Faktoren  hervor- 
gerufenen Bedürfnis  beruht,  und  durch  eben  die  äußeren  Faktoren, 
welche  das  Bedürfnis  hervorgerufen  haben,  bewirkt  wird,  treten  noch 
bei  vielen  anderen  Anpassungen,  die  auf  direkte  Bewirkung  zurück- 
geführt werden,  klar  hervor.  Eine  merkwürdige  Anpassimg,  die  weder 
durch  die  natürliche  Zuchtwahl  noch  durch  den  Lamarekismus  erklärt 
werden  kann,  ist  z.  B.  eine  Eigenschaft  der  Eier.  Sie  sind  tun  so  größer, 
imd  die  Entwicklung  ist  damit  um  so  mehr  in  das  Eistadium  verlegt, 
je  schwieriger  die  selbständige  Erhaltung  der  früheren  Larvenstadien 
sein  würde.  So  sind  die  Dauereier  der  Entomostraken  größer  als  ihre 
Sonunereier.  Umgekehrt  können  nach  Döderlein  im  Wasser,  wo 
das  überall  vorhandene  feine  Plankton  von  Tieren  und  Pflanzen  die 
Ernährung  außerordentlich  erleichtert,  so  daß  Wassertiere  kamn  nach 
Nahrung  zu  suchen  brauchen,  auch  die  kleinsten  und  unvollkommensten 
Larven  ein  selbständiges  Leben  führen.  Dementsprechend  konunen 
bei  den  Wassertieren  die  kleinsten  Eier  vor.  Es  ist  das  eine  schon  an 
sich  merkwürdige  Anpassung.  Das  Seltsame  derselben  wird  noch 
dadurch  erhöht,  daß  sie  als  Reaktion  auf  ganz  verschiedene  äußere 
Faktoren   auftritt.     Nicht   nur   die   Emährungsverhältnisse,    sondern 


*)  Gleisberg,  Naturwissenschaft!.  Wochenschrift  1920,  S.  401. 


-    58    — 

auch  die  Temperaturverhältnisse  rufen  sie  hervor.  In  kälteren  Gegenden 
beobachtet  man  ziemlich  allgemein  eine  beträchtliche  Vergrößerung 
der  Eier.  Ebenso  findet  sie  bei  Wassertieren  statt,  die  aus  Meer- 
wasser in  ausgesüßtes  Wasser  übergegangen  sind.  Hier  sind  es  wieder 
andere  äußere  Faktoren,  die  sie  herbeiführen.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Herbst  ist  nämlich  eine  normale  Entwicklung  der  früheren  Stadien 
an  eine  ganz  bestimmte  chemische  Zusammensetzung  des  Mediums,  in 
welchem  sich  die  Larven  aufhalten,  gebunden.  Da  nun  in  dem  aus- 
gesüßten Wasser  nicht  die  Menge  von  Salzen  vorhanden  ist,  welche 
sie  brauchen,  um  ihr  Gerüst  aufzubauen,  hilft  sich  auch  hier  die  Natur 
damit,  daß  sie  einen  größeren  Teil  der  Entwicklung  in  das  Eistadium 
verlegt.     Hier  kann  sie  die  erforderlichen  Salze  bereit  stellen. 

Daß  die  gleiche  Reaktion  durch  ganz  verschiedene  äußere  Fak- 
toren hervorgerufen  wird,  weist  darauf  hin,  daß  wir  es  auch  bei  dieser 
Bewirkung  mit  der  Auslösung  einer  Anlage  zu  tun  haben.  Auch  hier 
liegt  femer  der  Reaktion  ein  gleiches  Bedürfnis  zugnmde,  das  durch 
dieselben  verschiedenen  äußeren  Faktoren  geweckt  wird,  welche  die 
Reaktion  auslösen,  nämlich  das  Bedürfnis  den  Embryonalzustand- 
zu  verlängern. 

Man  kann  allgemein  sagen:  Bei  der  direkten  Bewirkung  wird  durch 
verschiedene  äußere  Faktoren  ein  gleiches  Bedürfnis  der  Art  geweckt. 
Ihm  entspricht  eine  Anlage  des  Urkeimplasmas.  Diese  wird  nun 
durch  dieselben  verschiedenen  äußeren  Faktoren,  welche  das  Bedürfnis 
erzeugten,  ausgelöst.  So  scheint  es  auf  dem  phylogenetischen  Gebiete 
zu  sein.  Bei  der  Undurchsichtigkeit  der  Vorgänge  würde  es  aber  von 
Wert  sein,  wenn  wir  auf  dem  Gebiete  der  Ontogenie  analoge  Verhält- 
nisse, die  wir  nachprüfen  können,  anträfen.  Das  wäre  der  Fall,  wenn 
auch  hier  einem  durch  verschiedene  äußere  Faktoren  erzeugten  Be- 
dürfnis eine  Anlage  entspräche,  die  wie  dort  durch  die  verschiedenen 
äußeren  Faktoren,  welche  das  Bedürfnis  erzeugten,  ausgelöst  würde. 
Auf  dem  Gebiete  der  Ontogenie  hätten  wir  es,  der  Analogie  gemäß, 
natürlich  bei  den  Anpassungen  mit  Modifikationen,  bei  den  Anlagen 
des  Keimplasmas  mit  Erbeinheiten  des  Genotyps,  bei  dem  Bedürfnis 
der  Organismen  mit  solchem  der  einzelnen  Individuen  zu  tun. 

Solche  Analogien  sind  nun  tatsächlich  vorhanden. 
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In  die  Augen  springt  die  Analogie  mit  den  phylogenetischen  Aus- 
lösungen bei  bestimmten  ontogenetischen  Entwicklungsvorgängen.  Nach 
-Göbeli)  werden  die  Ruhezustände  der  niederen  Pflanzen  in  der  Regel 
durch  langsame  Austrocknung  ausgelöst;  sie  können  sich  aber  auch 
bei  ungenügender  Ernähnmg  oder  anderen  ungünstig  wirkenden  äuße- 
ren Einflüssen  einstellen.  Das  Bedürfnis  des  Individuums  ist  es,  das 
den  äußeren  Faktor  erst  zum  auslösenden  Moment  macht.  Eine  ähn- 
liche Erscheinung  finden  wir  bei  manchen  Insekten  in  bezug  auf  den 
Wechsel  von  geschlechtUcher  und  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung. 
Er  kommt  bei  den  Aphiden,  Daphniden  und  Rotatorien  vor.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Woltereck  und  zahlreichen  anderen  Beobach- 
tungen wird  nun  auch  die  Entwicklung  dieser  Anlagen,  wie  es  nach 
Göbel  bei  den  Ruhezuständen  der  niederen  Pflanzen  der  Fall  ist,  durch 
verschiedene  äußere  Umstände,  je  nach  dem  Bedürfnis  einer  Sicherimg 
der  Fortpflanzung,  ausgelöst.  HinsichtUch  der  Verlängerung  des 
Embryonalzustandes  und  der  Vergrößerung  der  Eier  tritt  sogar  im 
Bedürfnisfall  die  gleiche  Anpassung,  die  wir  in  der  phylogenetischen 
Entwicklung  fanden,  auch  als  ontogenetische  Modifikation  auf.  Die 
Garnele  Palaemonetes  varians,  welche  sowohl  im  Süßwasser  wie  im 
Brakwasser  vorkommt,  hat  z.  B.  in  der  Süßwasserform  Eier  vom  acht- 
fachen Volumen  der  Brakwasserform.  Ebenso  werden  die  Eier  der 
aus  der  Nordsee  in  die  Ostsee  übergegangenen  Fische  um  so  größer, 
je  weiter  man  nach  Osten  kommt,  je  weiter  also  die  Aussüßung  fort- 
geschritten sind.  Auch  hier  handelt  es  sich  nur  um  Modifikationen 
oder  ontogenetische,  auf  abhängiger  Differenzierung  beruhende  An- 
passimgen,  da  die  Ostseeformen,  in  normales  Meerwasser  zurückversetzt, 
wieder  zu  normalen  Meertieren  werden. 

An  den  ontogenetischen  Auslösimgen,  die  wir  vor  unseren  Augen 
sich  vollziehen  sehen,  erkennen  wir,  daß  das,  was  wir  auf  dem  phylo- 
genetischen Gebiete  nur  voraussetzen  bzw.  indirekt  erschließen,  auf 
dem  ontogenetischen  Wirklichkeit  ist.  Allerdings  handelt  es  sich, 
wie  wir  schon  hervorhoben,  nur  um  ein  analoges  Geschehen,  das  nur 
eine  beschränkte  Erklärungsfähigkeit  besitzt,  aber  es  bringt  die  Vor- 
gänge doch  unserem  Verständnis  näher. 

1)  Göbel,  Organographie  1898,  S.  223 ff. 
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b)  Genauere  Bestimmung  des  phylogenetischen  Bedin- 
gungsfaktors. 

Bei  der  allgemeinen  Erörtenyng  der  Frage,  ob  die  äußeren  Faktoren 
auch  bei  der  phylogenetischen  Entwicklung  als  Auslösungs-,  Aiis- 
führungs-  und  Bedingungsfaktoren  in  Betracht  kommen,  haben  wir 
als  Belege  für  unsere  Auffassung  besonders  die  Verhältnisse  auf  den 
ozeanischen  Inseln  und  in  unseren  Kulturen  herangezogen.  Zweifellos 
rufen  die  günstigen  äußeren  Lebensbedingungen,  die  hier  vorhanden 
sind,  Mutanten  hervor,  und  diese  Mutanten  bleiben  dann  bei  Isoüerung 
erhalten.  Doch  scheinen  die  neuen  Varietäten  und  Arten,  welche  auf 
diese  Weise  entstehen,  durchweg  ohne  Bedeutung  für  die  phylogene- 
tische Weiterentwicklung  gewesen  zu  sein.  Sie  erliegen  in  kurzer  Zeit, 
wenn  sie  in  den  Konkurrenzkampf  mit  den  alten  Arten  eintreten  müssen. 
Bei  der  phylogenetischen  Weiterentwicklung,  welche  wir  hier  im  Auge 
haben,  muß  es  daher  anders  zugegangen  sein.  Es  muß  zu  den  äußeren 
Faktoren,  die  auf  den  ozeanischen  Inseln  und  in  der  Kultur  gegeben 
sind,  noch  ein  weiteres  Moment  hinzugekommen  sein. 

Daß  dies  in  einem  Bedingungsfaktor  bestand,  läßt  ims  vor  allem 
die  Entstehung  neuer  Arten  auf  unbesetztem  Land,  das  durch  die  Er- 
hebimg neuer  Kontinente  entstanden  war,  erkennen.  Diese  Arten 
haben  sich  behauptet,  weil  die  Erhebung  der  Kontinente  nicht  nur 
eine  Erweiterung,  sondern  stets  auch  eine  Veränderung  der  Lebens- 
bedingungen bedeutete,  die  nur  diejenigen  Mutanten  zur  Entfaltung 
kommen  ließ,  welche  ihr  angepaßt  waren.  Mit  der  betreffenden  An- 
passung war  dann  diesen  Mutanten  ein  besonderer  Platz  in  der  großen 
Erdbiozönose  gesichert,  den  sie  im  Kampf  mit  den  alten  Arten  um  so 
leichter  behaupten  konnten,  als  es  sich  bei  der  Erhebung  der  Kon- 
tinente um  die  Entstehung  neuer  kontinentaler  Verhältnisse  handelte, 
auf  welche  die  alten  Arten  nicht  eingestellt  waren. 

Eine  ganz  ähnliche  Entwicklung  beobachten  wir  in  der  Eiszeit. 
Und  sie  hat  für  uns  eine  besondere  Bedeutung,  da  sie  uns  näher  hegt 
und  wir  die  hier  wirkenden  Faktoren  besser  übersehen  können.  Da- 
mals erhoben  sich  keine  neuen  Kontinente,  aber  es  entstanden  doch 
ungeheuer  weite  Gebiete  von  unbesetztem  Land  mit  ganz  eigentüm- 
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liehen  klimatischen  Verhältnissen.  Die  ganze  nördliche  Hemisphäre 
der  Erde  wurde  für  die  dort  lebende  Fauna  und  Flora  unbewohnbar, 
da  der  größte  Teil  derselben  sich  mit  Inlandsgletschem  bedeckte,  und 
wo  dies  nicht  der  Fall  war,  das  früher  tropische  Klima  in  ein  polares 
umschlug.  Es  geschah  also  etwas  Ähnliches  wie  bei  den  großen  Trans- 
gressionen,  welche  den  Erhebungen  der  Kontinente  vorausgingen.  Die 
tropische  Tier-  und  Pflanzenwelt  mußte  auswandern  und  nach  den 
wärmeren  Zonen  auszuweichen  suchen.  Da  nun  auch  auf  der  südlichen 
Hemisphäre  ähnliche  Verhältnisse  herrschten,  entstand  in  den  nach 
dem  Äquator  zu  gelegenen  Grenzgebieten  zweifellos  ein  besonders 
intensiver  Kampf  ums  Dasein.  Wir  können  jedoch  nicht  erkennen, 
daß  sich  in  diesem  verstärkten  Kampf  ums  Dasein  irgendwo  neue 
tropische  Formen  in  bemerkenswerter  Weise  entwickelt  hatten.  Da- 
gegen fand  dies  auf  den  weiten,  nichtvergletscherten  Gebieten  mit 
polarem  Klima  statt,  die  sich  damals  als  unbesetztes  Neuland  mit  ganz 
neuen  klimatischen  Verhältnissen  auftaten  (Sibirien,  das  mittlere 
Europa  bis  zu  den  Alpen  imd  Pyrenäen,  das  mittlere  und  westüche 
Amerika).  Es  entstand  hier  eine  große  Anzahl  von  Arten,  die  diesen 
neuen,  veränderten  Verhältnissen  angepaßt  waren  (wollhaarige  Ele- 
fanten und  Nashörner,  Bisonten,  Moschusochsen,  weiße  wollhaarige 
Pferde,  Eisbären,  weiße  Füchse  usw.). 

Doch  kann  eine  Erweitenmg  und  Veränderung  der  äußeren  Lebens- 
bedingungen allein  die  Vorteile,  welche  die  jüngeren  Stämme  in  ihrer 
größeren  Anpassungsfähigkeit  besitzen,  noch  nicht  zur  Geltimg  bringen 
und  das  Sichdurchsetzen  der  neuentstandenen  einzelnen  Mutanten 
gegenüber  der  zahlenmäßigen  Überlegenheit  der  Individuen  der  alten 
Formen  gewährleisten.  Eine  Isolierung  wie  auf  den  ozeanischen  Inseln 
(S.  21  ff.)  scheint  aber  bei  der  phylogenetischen  Weiterentwicklung  im 
allgemeinen  nicht  stattgefunden  zu  haben.  Dagegen  hat,  wie  wir  aus 
den  de  Vriesschen  Mutationsversuchen  schüeßen  können,  wahrschein- 
lich eine  besondere  Reaktionsweise  des  inneren  Faktors  die  Erhaltimg 
der  neuen  Mutanten  gesichert.  Wir  haben  anzunehmen,  daß  bei  der 
phylogenetischen  abhängigen  Differenzierung  sich  ein  hoher  Mutations- 
koeffizient mit  einer  hohen  »Erbzahl«  verbindet i).   Wo  diese  Reaktions- 

1)  H.  Kranichfeld,  Biolog.  Zentralblatt  1910,  S,  596ff. 
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weise  Platz  griff,   verschwand  die  zahlenmäßige  Unterlegenheit  der 
Mutanten. 

Jene  beiden  äußeren  Faktoren,  welche  wir  als  die  notwendigen 
Bedingungen  der  phylogenetischen  abhängigen  Differenzierung  erkannt 
haben,  waren  übrigens  im  Verlaufe  der  Erdgeschichte  immer  am  Werke, 
so  daß  eine  Weiterentwicklung  stets  möglich  war.  Wenn  sich  auch  nicht 
zu  allen  Zeiten  neue  Kontinente  erhoben,  so  beweist  doch  der  schnelle 
Wechsel  der  Schichten  bzw.  der  Sedimente,  der  besonders  im  Jura  und 
in  der  Kreide  auffällt,  aber  auch  in  den  älteren  Formationen  hervortritt, 
daß  Strandverschiebungen  fast  ununterbrochen  stattgefunden  haben 
müssen.  Sie  reichten  aus,  um  in  allen  Perioden  jene  äußeren  Bedin- 
gungen für  die  phylogenetische  abhängige  Differenzierung  zu  schaffen. 
Wie  gering  braucht  z.  B.  die  Verschiebung  zu  sein,  um  die  norddeutsche 
Seenplatte  untertauchen  und  als  unbesetztes  Neuland  mit  ganz  neuen 
Lebensbedingungen  wieder  erstehen  zu  lassen. 

c)  Nähere   Bestimmung    der    phylogenetischen   Ausfüh- 
rungsfaktoren. 

Ob  die  äußeren  Faktoren  bei  der  phylogenetischen  abhängigen 
Differenzierung  auch  als  eigentüche  Ausführungsfaktoren  beteiligt 
sind,  läßt  sich  für  die  geologische  Vergangenheit  schwer  im  einzelnen 
nachweisen;  doch  ist  nach  Hugo  de  Vries  und  W.  Johannsen  im 
allgemeinen  »der  Reichtum  an  Biotypen  innerhalb  der  umfassenderen 
Linndschen  Spezies  dort  am  größten,  wo  die  betreffende  Spezies  am 
besten  gedeiht«.  In  der  nächsten  geologischen  Vergangenheit  kommen 
daher  die  äußeren  Faktoren  für  die  phylogenetische  Differenzierung 
auch  als  Ausführungsfaktoren  in  Betracht. 

Aus  den  bisherigen  Darlegungen  erhellt,  daß  sowohl  bei  der  phylo- 
genetischen wie  bei  der  ontogenetischen  abhängigen  Differenzienmg 
äußere  Faktoren  beteüigt  sind  und  daß  sich  eine  Analogie  zwischen 
ihrer  Wirksamkeit  auf  den  beiden  Gebieten  auch  bei  näherer  Betrach- 
tung derselben  feststellen  läßt. 
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B.  Analogie  zwischen  der  ontogenetischen  und  phylogenetischen 

abhängigen  Differenzierung 

2.  hinsichtlich  der  inneren  Faktoren. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Analogie  zwischen  der  onto- 
genetischen und  phylogenetischen  abhängigen  Differenzierung,  insofern 
die  beobachteten  Erscheinungen  darauf  hinweisen,  daß  dieser  ab- 
hängigen Differenzierung  auch  innere  Faktoren  zugrunde  liegen. 
Damit  wird  die  zwischen  Darwinisten  und  Lamarckisten  bestehende 
Streitfrage,  ob  eine  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  anzunehmen 
ist,  in  ein  neues  Licht  gerückt.  Man  kommt  zu  dem  Resultat,  daß 
wohl  ein  Übergang  von  Modifikationen  in  sogenannte  erbliche  Eigen- 
schaften stattgefunden  haben  muß,  daß  es  sich  bei  diesem  Übergang 
jedoch  nicht  um  eine  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  gehan- 
delt hat.  Näher  kann  auf  diese  Auffassung  des  Problems,  die  eine 
ausführlichere  Darstellung  erfordert,  als  ihr  hier  eingeräumt  werden 
kann,  nicht  eingegangen  werden.  Doch  möchte  ich  wenigstens  die 
hauptsächlichsten  in  Betracht  kommenden  Gesichtspunkte  hervor- 
heben, da  sich  bei  ihnen  die  Fruchtbarkeit  der  von  ims  angewandten 
Methode,  die  Analogie  zwischen  ontogenetischer  und  phylogenetischer 
Entwicklung  zur  Lösung  schwieriger  phylogenetischer  Fragen  zu  be- 
nutzen, besonders  klar  herausstellt. 

Was  uns  bei  einem  Vergleich  der  Modifikationen  und  der  erblichen 
abhängigen  Differenzierungen  vor  allem  auffallen  muß,  ist  eine  merk- 
würdige Übereinstimmung.    Bei  beiden  tritt  uns  zunächst  vielfach 

a)  ein  intertypischer  Charakter  entgegen.  So  gehören  z,  B.  die 
gleichen  Modifikationen  der  amphibischen  Pflanzen,  wie  die  gleichen 
erblichen  Anpassungen  der  Blätter  an  ein  trocknes,  regenloses  Sommer- 
klima den  verschiedensten  systematischen  Gruppen  an.  Noch  selt- 
samer ist  die  Erscheinung,  daß  uns 

b)  bei  beiden  dieselben  eigentümlichen  Geschehensweisen 
begegnen,  die  wir  auf  das  gewöhnliche  chemisch-physikalische  Ge- 
schehen oder  auf  die  uns  sonst  entgegentretenden  physiologischen 
Gesetze  nicht  zurückführen  können.  So  beobachten  wir  die  wunder- 
bare Morphallaxis  d.  h.  die  Fähigkeit  des  Organismus,  den  Körper 
unter  Entdifferenzierung  der  Zellen  einzuschmelzen  und  imter  Neu- 
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differenzierung  derselben  Zellen  wieder  in  neuer  Form  aufzubauen, 
sowohl  als  Modifikation  bei  der  Planaria  (Morgan),  der  zerschnittenen 
Blastula  (Driesch),  der  Zystenbildung  der  höheren  Protozoen  usw. 
wie  als  erbUche  Anpassung  bei  dem  Puppenstadium  der  holometabolen 
Insekten  imd  der  Umbildung  des  Schwanzes  der  Anurenlarven.  Auch 
die  Verschiebung  der  Embryonalstadien,  die  in  einer  Verlänge- 
rung oder  in  einer  Verlegung  derselben  bestehen  kann,  kommt  sowohl 
bei  den  Modifikationen  wie  bei  den  erblichen  Anpassungen  vor  (An- 
passung der  Größe  der  Eier  an  die  äußeren  Verhältnisse,  S.  59).  Ferner 
begegnen  wir  hier  wie  dort  gegebenen  Falls  einer  Ausschaltung 
adaptiver  Einrichtungen  und  Vorgänge.  So-  ist  die  Unter- 
drückung der  Pigmentausscheidung  bei  den  Polartieren  erbliche  An- 
passung, bei  dem  gemeinen  Schneehasen  Modifikation.  Am  rätsel- 
haftesten imter  allen  abhängigen  Differenzierungen  sind  die  chemischen 
Anpassungen.  Auch  sie  treten  aber  als  erbliche  Anpassimgen  (z.  B. 
bei  den  mit  dem  einwertigen  Zetylalkohol  gebildeten  Fetten  der  Bürzel- 
drüse dem  Lanulin,  dem  Walrat),  wie  als  Modifikationen  (bei  den 
Antikörpern)  auf.  Ebenso  kann  man  bei  den  Enzymen  zwischen  erb- 
Uchen,  einer  Art  eigentümlichen,  in  ihr  als  stets  vorhanden  anzimehmen- 
den  Enzymen,  wie  wir  sie  bei  den  physiologischen  Arten  voraussetzen 
müssen,  und  zwischen  Enzymen  unterscheiden,  die  in  den  physio- 
logischen Prozessen  als  stets  wechselnde,  den  äußeren  und  inneren 
Umständen  entsprechende  Modifikationen  auftreten  und  wieder  ver- 
schwinden, wenn  sie  nicht  mehr  gebraucht  werden.  Auch  die  für  die 
Lamarckisten  wie  für  die  Darwinisten  schwer  zu  erklärenden  Coapta- 
tionen  finden  wir  bei  den  erblichen  Anpassimgen  wie  bei  den  Modi- 
fikationen (Wesselysche  Versuche). 

Die  übereinstimmenden  Geschehensweisen  sind  bei  Modifikationen 
und  erblichen  Anpassungen  zimi  größten  Teil  nur  analog,  die  auf  ihnen 
beruhenden  Formen  dagegen 

c)  vielfach  völlig  identisch.  Die  Dornen  und  Stacheln,  die 
Härchen  an  Stengeln  imd  Blättern,  das  weiße  Winterkleid  der  Vögel 
und  Säugetiere,  das  Wollhaar  und  die  Dunen,  die  Homschichten  der 
Epidermis,  die  Bälkchenzüge  in  der  Sabstantia  spongiosa  sind  ganz 
gleich,  ob  sie  als  Modifikationen  oder  als  erbliche  Anpassungen  ent- 
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standen  sind.  Manche  Varietäten  unterscheiden  sich  überhaupt  nur 
dadurch,  daß  die  gleiche  Eigenschaft  bei  der  einen  als  Modifikation, 
bei  der  anderen  als  erbliche  Eigenschaft  auftritt.  So  gibt  es  bei  Hiera- 
dum  silvaticum  eine  Varietät,  bei  welcher  die  Haarflocken  nur  als 
Standortsmodifikation  auftreten  und  eine  andere,  welche  die  reich- 
lichen Haarflocken  auch  im  Waldschatten  beibehält. 

Diese  merkwürdige  Übereinstimmung  der  Modifikationen  und  erb- 
lichen Anpassungen  hat  man  von  lamarckistischer  Seite  damit  zu 
erklären  gesucht,  daß  die  betreffenden  erblichen  Anpassungen  aus 
Modifikationen  hervorgegangen  seien.  Die  Modifikationen  sollen  die 
primären,   die  erblichen  Anpassungen  die  sekundäLren  Bildungen  sein. 

Gegen  diese  Theorie  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  wird 
aber  von  selten  des  strengen  Darwinismus  (Weis mann,  Roux)  mit 
Recht  geltend  gemacht,  daß  die  Vererbung  von  Veränderungen,  die 
primär  im  Soma  entstehen,  undenkbar  ist. 

Soll  eine  Modifikation  des  Soma  auf  den  Genotyp  übertragen  werden 
—  und  das  muß  geschehen,  wenn  sie  vererbt  werden  soll  —  so  müßte, 
wie  Roux  sagt,  »außer  der  Übertragung  selber  noch  eine  Implikation 
stattfinden«,  d.  h.  eine  »Zurückverwandlung  von  Entwickeltem  in  Un- 
entwickeltes« und  »eine  Einfügung  desselben  in  die  rechte  Stelle  der 
impliziten  Struktur  des  Keimplasmas«.  Ein  solcher  »rückläufiger  Ent- 
wicklungsprozeß «  ist  aber  ein  Problem,  das  mechanisch  so  wenig  lös- 
bar ist,  »wie  das  Problem  eines  Telegraphen,  welcher  ein  in  deiutscher 
Sprache  aufgegebenes  Gedicht  in  chinesischer  Sprache  niederschreiben 
soll«  (Weismann). 

Auch  die  Theorie  der  Mneme  von  Richard  Semon^)  hUft  über 
diese  Schwierigkeiten  nicht  hinweg. 

Andererseits  vermag  die  Theorie  der  natürlichen  Zuchtwahl,  nach 
welcher  die  Modifikationen  und  die  erblichen  Anpassungen  unabhängig 
voneinander  entstanden  sind,  die  merkwürdige  Übereinstimmung  der- 

1)  R.  Semen,  Die  Mneme  als  erhaltendes  Prinzip  im  Wechsel  des 
organischen  Geschehens.    1904, 

Dagegen:  H.  Kranichfeld,  Das  »Gedächtnis«  der  Keimzelle  und  die 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften.  Biolog.  Zentralblatt  1907,  S.  625 
bis  638  und  S.  681 — 697. 

Kranich feld,  Phylogenetische  Entwicklung.  5 
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selben  hinsichtlich  ihres  intertypischen  Vorkommens,  der  ^o  wunderbar 
komplizierten  Geschehensweisen  und  der  verblüffenden  Identität  in 
bezug  auf  die  Formen  nicht  zu  erklären.  Die  Übereinstimmung  weist 
auf  einen  gemeinsamen  Ursprung  hin.  Derselbe  kann,  wie  der  Dar- 
winismus richtig  erkannt  hat,  nicht  bei  den  Modifikationen  liegen, 
aber  er  muß  vorhanden  sein.  Unsere  ganze  Betrachtungsweise  legt  es 
uns  nahe,  ihn  bei  den  gemeinsamen  inneren  Faktoren  der  Stammes- 
entwicklimg  zu  suchen. 

Auf  Grund  derselben  entwickeln  sich,  sobald  die  äußeren  oder  inne- 
ren Umstände  dazu  Veranlassung  geben,  die  Erbeinheiten  (Gene,  Deter- 
minanten), die  vorhanden  sein  müssen,  wenn  Anlagen  realisiert  werden 
sollen. 

Wie  die  Versuche  von  HugodeVries  mit  der  Oenothera  Lamarcki- 
ana  gezeigt  haben,  können  nun  im  Keimplasma  gleichzeitig  zahlreiche 
Erbeinheiten  in  Bildung  begriffen  sein^).  Sie  bleiben  zunächst  latent, 
bis  endlich  die  eine  oder  die  andere  von  ihnen  durch  eine  Mutation  die 
Präpotenz  erlangt.  Damit  erhält  die  betreffende  Erbeinheit  die  Fähig- 
keit aktiv  zu  werden.  Die  Fähigkeit  aktiv  zu  werden,  ist  aber  ver- 
schieden, je  nachdem  die  Erbeinheit  ohne  oder  mit  Beteiligung  (Aus- 
lösung) äußerer  Faktoren  manifest  wird.  Das  erste  ist  bei  den  so- 
genannten erblichen,  das  zweite  bei  den  sogenannten  nichterblichen 
Anpassungen  (den  Modifikationen)  der  Fall.  Ob  einer  Erbeinheit  die 
eine  oder  die  andere  Modalität  der  Aktivität  zukommt,  wird  durch 
die  Mutation  entschieden  und  darum  kann  auch  durch  eine  wiederholte 
Mutation  eine  Modifikation  in  eine  sogenannte  erbliche  Anpassung 
übergehen.  Bei  einer  solchen  Auffassung  ist  dalier  die  Annahme  des 
Übergangs  einer  Modifikation  in  eine  erbliche  Anpassimg  gerecht- 
fertigt. Falsch  ist  die  Bezeichnung  als  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften. Denn  es  handelt  sich  bei  dem  Vorgang  nicht  um  das  Auf- 
treten neuer  erblicher  Eigenschaften  oder  neuer  Erbeinheiten  —  die 
Erbeinheit  für  die  Modifikation  bzw.  die  spätere  erbliche  Anpassung  ist 
schon  vorhanden  — ,  sondern  um  eine  bloße  Änderung  ihrer  Aktivierung. 

1)  H.  Kranichfeld,  Biolog.  Zentralblatt  1917,  S.  61  ff.  gegen  die 
Auffassung  von  H.  Nilsson,  daß  die  de  Vries sehen  Mutationen  auf 
Kreuzungen  beruhen. 
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C.  Analogie  zwischen  der  ontogenetischen  und  der 
phylogenetischen  Selbstdifferenzierung  ^). 

a)  Genotyp  und  Urkeimplasma. 

Die  phylogenetische  Entwicklung  rein  morphologischer  Charak- 
tere, die  sich  unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  durchsetzt,  hat 
den  Forschem  schon  immer  den  Vergleich  mit  der  ontogenetischen 
Entwicklung  nahe  gelegt.  So  sagt  Naegeli:  »Der  Inhalt  des  Hühner- 
eies verwandelt  sich  im  Brutkasten  innerhalb  3  Wochen  in  ein  Küchlein. 

Was  ist  die  Ursache  der  Veränderung?    Gewiß  nicht  die  Wärme . 

Niemand  wird  bestreiten  wollen,  daß  im  Ei  der  ganze  Umwandlungs- 
prozeß durch  innere  Ursachen  erfolgt.  Derselbe  beginnt,  wenn  die 
Brutwärme  die  Keimanlage  erreicht  imd  dann  folgen  die  Entwicklungs- 
stadien regelmäßig  aufeinander.  —  —  Warum  sollten  nicht  in  ganz 
analogem  Entwicklungsprozeß  innere  Ursachen  aus  einem  Urplasma- 
tröpfchen  durch  eine  Reihe  von  Organismen  ebenfalls  ein  hoch  organi- 
siertes Wesen  zustande  bringen  können?« 

Denselben  Gedanken  finden  wir  auch  bei  0.  Hertwig,  Sachs, 
Koken  u.  a.  Bei  O.  Hertwig  heißt  es:  »Das  wunderbarste  Beispiel 
eines  mit  Progression  einhergehenden  Entwicklungsprozesses  ist  jede 
Ontogenese  aus  dem  Ei.  Sollte  nicht  in  derselben  Weise,  wie  der  mehr- 
zellige Organismus  aus  dem  Ei,  auch  die  naturhistorische  Art  sich  nach 
dem  Prinzip  einer  steten  gesetzmäßigen  Progression  entwickeln,  nicht 
als  ein  Spiel  von  Zufälligkeiten,  sondern  mit  derselben  inneren  Not- 
wendigkeit, wie  bei  der  Ontogenese  aus  der  Blastula  die  Gastrula  hervor- 
gehen muß. «  Eine  solche  Analogie  führt  aber  notwendig  zur  Annahme 
eines  Urkeimplasmas.  Koken  glaubt  allerdings  die  Analogie,  die  auch 
er  aufstellt,  insofern  einschränken  zu  müssen,  als  es  »nicht  ein  festes 
Ziel  sei,  dem  die  Art  durch  die  Entwicklung  entgegentreibe,  sondern 
ein  reicher  Komplex  von  Möglichkeiten«.  Verschieden  »wirken  die 
Umgebungsreize,  Anpassung,  Ernährung,  Selektion  auf  die  Arten  ein; 


1)  Phylogenetische  Selbstdifferenzierung  trat  uns  in  der  allmäh- 
lichen Entwicklung  des  Dunkelkammerauges  (S.  81  ff.)  entgegen;  jede  erb- 
liche, phylogenetisch  auf  dem  Wege  der  abhängigen  Differenzierung 
entstandene  Anpassung  entwickelt  sich  onto genetisch  auf  dem  Wege 
der  Selbstdifferenzierung. 

ö* 
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sie  können  die  Richtung  der  Entwicklung  ändern  und  hemmen,   sie 
können  die  Entwicklungsbahnen  von  Arten,  die  getrennten  Namens 
sind,  einander  fast  zur  Berührung  nähern. «    Tatsächlich  ist  damit  aber 
nicht  eine  Einschränkung  der  Analogie  gegeben;  den  gleichen  »reichen 
Komplex«  von   Entwicklungsmöglichkeiten   haben  wir  ja   auch,   wie 
wir  sahen,  bei  der  ontogenetischen  Entwicklung.    Wenn  nach  Koken 
die    phylogenetische    Entwicklung    durch    das    Ausgangsmaterial    ge- 
richtet ist  »ähnlich  wie  die  Ontogenie  durch  das  Plasma  der  Eizelle«, 
so  kann  dies  Ausgangsmaterial  bei  konsequentem  Denken  nichts  an- 
deres als  das  Urkeimplasma  sein.     Woher  es  kommt,  ist  eine  Frage, 
die  uns  hier  nicht  interessiert.    Wohl  aber  müssen  wir  uns  darüber  klar 
zu  werden  suchen,  wie  es  sich  zum  Genotyp  verhält.    Der  Genotj'p 
ist  der  Komplex  von  Erbeinheiten  (Genen),  aus  denen  sich  das  Soma 
entwickelt,  das  Urkeimplasma  der  Komplex  von  ursprünglichen  An- 
lagen, aus  denen  die  Erbeinheiten  hervorgehen.    Wir  haben  demnach 
Urkeimplasma  und  Genotyp  als  primäres  und  sekundäres  Keimplasma 
zu  unterscheiden.     Die  primären  Anlagen  können  nicht  unmittelbar 
im  Soma  manifest  werden;  es  müssen  für  sie  mit  den. Erbeinheiten  erst 
die  Möglichkeiten  ihrer  Realisierung  gegeben  sein.     Hinsichtlich  ihres 
Abhängigkeitsverhältnisses    haben    wir    daher    die    Proportion:     Das 
Urkeimplasma  verhält  sich  zum  Genotyp  wie  der  Genotyp  zum  Soma. 
Werden  aber,  wie  wir  bisher  annahmen,  durch  die  Erbeinheiten  Ma- 
schinenbedingungen geschaffen,  die  nötig  sind,  damit  die  Anlagen  des 
Urkeimplasmas  realisiert  werden  können,  so  können  die  letzteren  nur  in 
Konstruktionsprinzipien  für  die  betreffenden  »Maschinen  «  bestehen.  Das 
ist  es  nun  auch,  was  uns  bei  Vergleichung  der  auf  gleiche  Anlagen  des 
Urkeimplasmas  zurückgehenden  Anpassungen  entgegenzutreten  scheint. 
Das  Dunkelkammerauge  der  Wirbeltiere  ist  von  dem  der  Zephalopoden 
in  der  Ausführung  sehr  verschieden,  teilt  aber  mit  ihm  das  gleiche  Kon- 
struktionsprinzip (S.  39 f.),  während  Standortsmodifikationen  und  auf 
abhängiger  Differenzierung   beruhende   erbliche  Anpassungen  sowohl 
in  der  Konstruktion  wie  in  der  Form  übereinstimmen  können,  da  beiden 
eventuell   gleiche   Erbeinheiten   zugrunde  liegen   (S.  64).     Doch  wird 
durch  diese  Feststellung  noch  nichts  für  das  Verständnis  des  Vorgangs, 
wie  aus  den  Anlagen  des  Urkeimplasmas  die  Erbeinheiten  des  Genotj^s 
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werden  können,  gewonnen.  Man  kann  wohl  sagen:  In  der  Prämuta- 
tionsperiode entstehen  die  Erbeinheiten,  wie  in  dem  Konstruktions- 
bureau einer  Maschinenfabrik  nach  einem  besonderen  Konstruktions- 
prinzip die  Konstruktionen  von  Maschinen  für  verschiedene  Zwecke 
ausgearbeitet  werden;  aber  das  ist  doch  nur  ein  Bild,  das  aus  einem 
ganz  anderen  Gebiete  des  Geschehens,  dem  der  menschlichen  Tätigkeiti 
hergenommen  ist.  Aus  ihm  erhellt  allerdings,  daß  ein  Konstruktions- 
prinzip sich  auf  zahlreiche  verschiedene  Maschinen  anwenden  läßt; 
aber  ebenso  sicher  wissen  wir,  daß  so  der  Vorgang  im  biologischen 
Geschehen  nicht  abgelaufen  sein  kann. 

Doch  haben  wir  ein  wirkliches  Verständnis  ja  auch  nicht  für  den 
Prozeß,  durch  welchen  aus  dem  Genotyp  das  Soma  hervorgeht.  Auch 
die  Maschinentheorie  gibt  uns  hierfür  nur  ein  Bild  aus  dem  Gebiet 
der  menschlichen  Tätigkeit.  Nur  auf  diesem  sind  Maschinen  möglich 
oder  werden  wenigstens  solche  von  uns  beobachtet.  Und  es  fragt  sich 
noch,  ob  dieser  Vergleich  selbst  als  Bild  glücklich  gewählt  ist.  Die 
Momente,  welche  für  die  Anwendung  desselben  geltend  gemacht  werden 
können,  haben  wir  früher  angeführt  (S.  I4ff.).  Für  die  »reizbaren  Struk- 
turen«, die  wir  bei  den  Tropismen  und  der  funktionellen  Anpassung 
voraussetzen,  ist  es  brauchbar.  Aber  im  ganzen  versagt  es  für  die  onto- 
genetische  Entwicklung.  Abgesehen  von  allen  einzelnen  gegen  dasselbe 
geltend  gemachten  Einwänden,  erscheint  mir  das  weite  Gebiet  der 
Kreuzungserscheinungen  schwer  mit  ihm  in  Einklang  zu  bringen  zu 
sein.  Näher  würde  man  den  tatsächlichen  Verhältnissen  der  onto- 
genetischen  Entwicklung  vielleicht  mit  einem  anderen  Bilde  kommen, 
dem  der  »Arbeitsorganisation  «  von  Zellen.  Wenden  wir  es  an,  so  können 
wir  einen  ziemlich  weitgehenden  Parallelismus  zwischen  Fabrikbetrieb 
und  ontogenetischer  Entwicklung  verfolgen.  Wie  in  einem  Fabrik- 
betrieb, der  dem  Handwerk  noch  nahe  steht,  nur  wenige  Gruppen  von 
Arbeitern,  die  für  spezielle  Leistungen  ausgebildet  sind,  angetroffen 
werden,  so  sind  auch  im  i\nfang  der  ontogenetischen  Entwicklung  die 
Zellen  noch  wenig  spezialisiert.  Sie  lassen  sich  noch  ohne  Störung  des 
Ganges  der  Entwicklung  verlagern,  wie  dort  sich  die  Arbeitergruppen 
noch  gegenseitig  vertreten  können.  Je  größer  der  Fabrikbetrieb  wird, 
desto  mehr  nimmt  auch  die  Arbeitsteilung  zu.     Die  Arbeitergruppen 
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bestehen  immer  mehr  aus  Spezialisten.  Sie  besitzen  wohl  noch  die 
Anlagen  für  andere  Arbeitsleistungen,  aber  sie  sind  für  dieselben  nicht 
ausgebildet  und  darum  auch  nicht  für  sie  verwendbar.  Dieselbe  Arbeits- 
teilung vollzieht  sich  im  Verlauf  der  ontogenetischen  Entwicklung  hin- 
sichthch  der  Zellverbände.  Die  Arbeitsorganisation  erfolgt  femer  im 
Fabrikbetrieb  vom  Fabrikbureau  aus.  Letzterem  entspricht,  wenn  man 
das  Bild  weiterführt,  in  der  ontogenetischen  Entwicklung  der  Genotyp. 

Bei  einem  solchen  Bilde  würde  man  nun  auch  die  ontogenetische 
Entwicklung  an  die  phylogenetische  anschließen  können.  Denn  in  einem 
größeren  Konzern  von  Fabriken  handelt  das  einzelne  Fabrikbureau  nicht 
selbständig.  Es  folgt  den  Anweisimgen,  die  von  der  Zentralstelle  aus 
gegeben  werden.  So  ist  auch  das  Verhältnis  des  Genotyps  zu  den  ent- 
stehenden »Arbeitsorganisationen«  ein  zwangläufiges.  Die  Erbein- 
heiten entsprechen  den  einzelnen  Paragraphen  der  Generalanweisung, 
die  von  der  Zentralstelle  aus  ergangen  ist.  Man  kann  endüch  die  ganze 
phylogenetische  Entwicklung  mit  einem  großen  Konzern  von  Fabriken 
vergleichen,  der  in  den  verschiedensten  Gegenden  Fabriken  errichtet. 
Sie  sind  verschieden  je  nach  dem  Bedarf  der  einzelnen  Landschaften 
und  je  nach  dem  Grade,  in  welchem  in  den  Fabriken  die  Arbeitsteilung 
durchgeführt  ist,  aber  sie  gleichen  sich  doch  darin,  daß  wenigstens  für 
große  Gruppen  gewisse  gleiche  Herstellungsmethoden  beibehalten  werden. 
So  könnte  man  sich  das  Verhältnis  des  Urkeimplasmas  zum  Genotyp 
vorstellen.  Aber  es  hat  keinen  Zweck,  diesen  Vergleich  weiter  aus- 
zuführen. Denn  ErkläLrungswert  hat  auch  dieses  Bild  nicht,  weil  man 
ja  auch  bei  ihm  das  Gebiet  des  biologischen  Geschehens  verläßt  und 
auf  das  Gebiet  der  menschlichen  Tätigkeit  übertritt. 

Eine  wirkliche  Erklänmg  des  Vorgangs,  wie  bei  der  phylogeneti- 
schen Entwicklung  aus  dem  Urkeimplasma  die  Genotypen  hervor- 
gehen sollen,  läßt  sich  ebensowenig  geben,  wie  von  dem  Vorgang,  wie 
die  Erbeinheiten  des  Genotyps  die  spezialisierten  Gruppen  von  Zellen 
in  der  ontogenetischen  Entwicklung  organisieren.  Wir  können  nur 
sagen,  daß  der  Vorgang  in  der  ontogenetischen  Entwicklimg  tatsächlich 
abläuft  und  darum  möglich  sein  muß,  und  daß  dann,  wenn  verschiedene 
Tatsachen  auf  einen  analogen  Vorgang  in  der  phylogenetischen  Ent- 
wicklung hinweisen,  durch  die  Analogie  der  Einwand,  daß  er  phylo- 
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genetisch  nicht  möglich  sei,  abgeschnitten  ist.  —  Auch  noch  hinsichthch 
eines  anderen  Punktes  können  wir  uns  nur  an  die  Analogie  halten. 

b)  Verteilung  der  Anlagen    des  Urkeimplasmas  auf  die 

verschiedenen 'Stammlinien. 

Er  betrifft  die  Verteilung  der  Anlagen  des  Urkeimplasmas  auf  die 
sich  aus  ihm  entwickelnden  verschiedenen  Stanunlinien.  Sie  ist  nach 
Analogie  der  Verteilung  der  Erbeinheiten  des  Genotyps  auf  die  Zellen 
des  Soma  aufzufassen  (vgl.  S.  13 f.)-  Wir  sahen,  daß  diese,  wie  die 
Rouxschen  Halbembryonen  beweisen,  schon  bei  den  ersten  Furchungs- 
zellen  beginnt  und  mit  der  Entwicklung  des  Soma  immer  weiter  fort- 
schreitet. Man  kann  sich  mm  vorstellen,  daß  in  analoger  Weise  bei  der 
Entwicklung  der  Genotype  aus  dem  Urkeimplasma  die  Anlagen  des 
letzteren  in  verschiedener  Weise  auf  die  entstehenden  Genotj^e  ver- 
teilt werden.  Auch  hier  kann  es,  wie  bei  der  ontogenetischen  Entwick- 
limg,  zweifelhaft  sein,  ob  die  Anlagen,  welche  in  den  betreffenden  Stamm- 
linien nicht  mehr  manifest  werden,  eliminiert  oder  nur  unterdrückt 
sind.  Im  Anfang  scheint  es  sich  nur  um  eine  Präpotenz  zu  handeln, 
wie  in  der  Ontogenie.  Junge  neue  Formen  können  wieder  in  die  alte 
Form  zurückschlagen.  Es  hat  dies  besonders  Fräulein  von  Chauvin 
hinsichtlich  des  Axolotl  bzw.  des  Amblystoma  nachgewiesen  (S.  74). 
Aber  auch  bei  älteren  Formen  sind  die  Eigenschaften  anderer  Linien  nicht 
ganz  ausgeschaltet.  So  können  bei  den  von  den  Halophyten  abstam- 
menden Arten  einzelne  Eigenschaften  der  Halophyten  wieder  zum 
Vorschein  kommen.  Natürlich  müssen  auf  die  verschiedenen  Stamm- 
linien auch  diejenigen  Anlagen  des  Urkeimplasmas  übergegangen  sein, 
die  hier  erst  unter  der  Einwirkung  besonderer  äußerer  Verhältnisse 
Erbeinheiten  bilden.  Darauf  beruht  ja  die  Entstehung  der  von  uns 
auf  phylogenetische  abhängige  Differenzierung  zurückgeführten  An- 
passungen und  ihre  Übereinstimmung  mit  den  Modifikationen. 

c)  Der  Gang  der  phylogenetischen  Selbstdifferenzierung. 

Für  den  Gang  der  phylogenetischen  Selbstdifferenzierung  scheint 
auf  den  ersten  Bück  eine  Parallele  in  der  ontogenetischen  Selbstdiffe- 
renzierung zu  fehlen.   Dep6ret  unterscheidet  bei  der  phylogenetischen 
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Entwicklung  »deux  m6canismes  distincts«.  —  »L'un  continu,  et  pour 
ainsi  dire  normal,  par  lequel  les  rameaux  phyl6tiques  une  fois  formes 
se  d^veloppent  lentement  et  par  mutations  graduelles,  —  —  Tautre 
intermittant  et  par  lequel  des  rameaux  prennent  naissance  en  diver- 
geant  des  rameaux  plus  anciens  et  d6jä  plus  ou  moins  6volu6s. « 

Doch  nicht  nur  an  den  Stellen,  von  welchen  neue  Entwicklungslinien 
ausgehen,  treten  Verzweigungen  auf.  Auch  die  von  Deperet  als 
»normal«  bezeichnete  Entwicklung,  welche  die  typischen  Charaktere 
des  betreffenden  Zweiges  zur  Entfaltung  und  zu  schärferer  Ausbildung 
bringt,  spaltet  immer  neue  Nebenzweige  ab,  welche  auch  auf  Selbst- 
differenzierung beruhen  müssen. 

Die  Frage  ist  nun  die:  Wie  kann  es,  wenn  die  phylogenetische  Ent- 
wicklung bei  der  Selbstdifferenzierung  von  einem  inneren  Faktor  be- 
stimmt wird,  und  wenn  dieser  innere  Faktor  als  Urkeimplasma  ein- 
heitlich ist,  zu  einer  Divergenz  kommen,  die  in  tausend  Linien  aus- 
einander geht  und  auf  der  einen  Seite  etwa  zur  Bildung  eines  Elefanten, 
auf  der  anderen  zur  Bildung  einer  Klapperschlange  führt.  Dep6ret 
sagt  in  dieser  Beziehung:  »II  faut  savoir  faire  Taveu  que  nous  sommes 
k  l'heure  actuelle  tout  ä  fait  impuissants  ä  observer  et  meme  k  expli- 
quer  autrement  que  par  de  simples  vues  th^ordtiques  les  divergences 
fondamentales  qui  separent  les  ordres;  les  classes  et  les  grands  em- 
branchements  du  R^gne  animal. « 

In  Betreff  des  Fortschrittes  der  auf  Selbstdifferenzierung  beruhenden 
Anpassungen  kann  man  sich  noch  eine  Vorstellung  von  dem  ihm  zu- 
grunde hegenden  Antrieb  machen.  Auch  bei  ihnen  muß  die  erste  Aus- 
lösung der  Entwicklung  durch  äußere  Faktoren  erfolgen.  Die  Ent- 
wicklung der  Landtiere  mit  ihren  Anpassungen  war  ja  erst  möglich, 
nachdem  sich  festes  Land  gebildet  hatte.  Der  weitere  Fortschritt  der 
auf  Selbstdifferenzierung  beruhenden  Anpassimgen  ist  dann  zwar,  wie 
wir  sahen,  von  äußeren  Faktoren  unabhängig,  doch  wird  er  durch 
innere  Faktoren,  nämlich  die  Höhe  der  Organisation,  bsetimmt.  Eine 
hochstehende  Organisation  wird  in  der  Regel  kompliziertere  adaptive 
Einrichtungen  fordern  als  eine  tiefer  stehende. 

Wie  die  Steuerung  bei  dem  oberschlächtigen  Wasserrad  des  Dorf- 
müllers eine  andere  ist  wie  bei  der  hydraulischen  Wasserhaltungs- 
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maschine  eines  modernen  Bergwerkes  und  dort  in  einem  Schützen, 
den  der  Müller  mit  der  Hand  stellt,  hier  in  einem  selbsttätigen  künst- 
lichen Mechanismus  besteht,  so  müssen  auch  die  adaptiven  Einrichtun- 
gen der  höheren  oder  niederen  Stufe  des  Organismus  entsprechen. 

Diese  Vorstellung  reicht  aber  nicht  aus  gegenüber  der  Differenzie- 
rung physiologisch  indifferenter  Merkmale,  auf  welcher  das  Ausein- 
andergehen der  Entwicklungslinien  in  den  t5rpischen  Richtungen  beruht. 

Hier  scheint  nun,  wie  gesagt,  auch  die  Theorie  des  phylogenetischen 
Wachstums  zu  versagen;  denn  die  ontogenetische  Entwicklung  ver- 
läuft insofern  gradlinig,  als  sie  stets  auf  ein  bestimmtes  Ziel  losgeht. 
Aus  einem  Hühnerei  kriecht  immer  nur  ein  Hühnchen,  nie  ein  Sala- 
mander hervor.  Aber  dieser  ganze  Einwand  beruht  auf  einer  Verkennung 
des  Wesens  der  Analogie.  Bei  ihr  handelt  es  sich  überhaupt  nie  um 
gleiche,  sondern  nur  um  ähnliche  Erscheinungen,  und  wenn  sie  zwei 
Ereignisse  zueinander  in  Beziehung  setzt,  um  gleiche  Gesetzmäßig- 
keiten bei  verschiedenen  Erscheinungen.  In  unserem  Falle  sind  die 
weitgehenden  Differenzierungen  auch  bei  der  individuellen  Entwicklung 
vorhanden,  sie  treten  nur  in  anderen  Vorgängen  wie  bei  der  phylo- 
genetischen Entwicklung  hervor.  Hier  manifestieren  sie  sich  in  den  ver- 
schiedenen Formen  des  Systems,  bei  der  individuellen  Entwicklung  in 
verschiedenen  Organen  und  Organ  teilen  des  Individuums,  die  alle  aus 
dem  Keimplasma  hervorgegangen  sind.  Wie  durch  die  experimentellen 
Untersuchungen  von  W.  Roux,  Hans  Driesch,  O.  Hertwig  u.  a. 
erwiesen  ist,  besitzen  tatsächlich  die  ersten  Furchungszellen,  welche 
durch  Teilung  der  Keimzelle  entstanden  sind,  ähnlich  wie  wir  es  bei 
dem  hypothetischen  Urkeimplasma  voraussetzen  müssen,  einen  Kom- 
plex verschiedener  Entwicklungsmöglichkeiten.  Überlassen  wir  den 
Keim  sich  selbst,  so  entsteht  aus  bestimmten  .Zellen  das  äußere,  aus 
anderen  das  innere  bzw.  das  mittlere  Keimblatt.  Jedes  dieser  Keim- 
blätter läßt  wieder  aus  sich  bestimmte  Organgruppen  hervorgehen. 
Daß  bei  dieser  Differenzierung  nur  innere  Faktoren  wirken,  und  daß 
diese  sich  den  äußeren  Faktoren  gegenüber,  wie  bei  der  phylogenetischen 
Selbstdifferenzierung,  durchsetzen,  geht  daraus  hervor,  daß  sich  der 
Gang  der  Entwicklung  durch  äußere  Eingriffe  nicht  abändern  läßt. 
Verlagert  man,  wie  es  Hans  Driesch  getan  hat,  künstlich  die  Zellen 
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auf  einem  frühen  Entwicklungsstadium,  so  vertauschen  die  Zellen  >vohl 
ihre  Rollen;  es  werden  etwa  die  Zellen,  die  bei  ihrer  ursprünglichen  Lage 
das  äußere  Keimblatt  gebildet  hätten,  Bestandteile  des  inneren  Keim- 
blattes, die  Abkömmlinge  dieser  Zellen  liefern  dann  nicht  mehr  das 
Epithel  der  äußeren  Haut,  das  Nervensystem  usw.,  sondern  das  innere 
Oberflächenepithel  des  Darmes  und  seiner  Anhangsorgane  —  aber  das 
Gesamtergebnis  des  Differenzierungsvorganges  bleibt  das  gleiche. 

Noch  eine  weitere  Gesetzmäßigkeit  der  phylogenetischen  Entwicklung 
spiegeln  diese  Differenzierungsvorgänge  der  Ontogenie  wieder.  Die 
Versuche  von  Driesch  zeigten  außer  der  mit  innerer  Notwendigkeit 
vor  sich  gehenden  Verzweigung  zugleich,  daß  die  Zellen  im  Anfang 
die  eingeschlagene  Entwicklungsrichtung  noch  wechseln  können.  Auch 
das  finden  wir,  wie  oben  angedeutet,  in  der  Phylogenie  wieder.  Wenig- 
stens möchte  ich  so  einige  Versuche  deuten,  die  allerdings  in  der  Regel 
anders  aufgefaßt  werden. 

BekanntUch  geht  der  Axolotl,  ein  zu  den  Perennibranchiaten  ge- 
hörender Lurch,  in  eine  kiemenlose  Form  über,  wenn  ihm  auf  einer 
bestimmten  Stufe  der  Entwicklung  das  Wasser  entzogen  wird.  Man 
nennt  ihn  dann  Amblystoma.  Nach  den  Versuchen  von  M.  vonChau- 
vin  ist  das  Amblystoma  fortpflanzungsfähig  und  erzeugt  wieder  Am- 
blystomafomien.  Die  Nachkonmien  gehen  an  das  Land,  auch  wenn 
ihnen  Wasser  geboten  wird.  Auch  bei  der  Gebiulshelferkröte  und  dem 
schwarzen  Alpensalamander  kann  man  nach  Kammer  er  durch  An- 
wendung bestimmter  äußerer  Faktoren  Abänderungen  erzielen,  die 
nach  Form  und  Instinkten  den  Arten  gleichen,  mit  welchen  die  Geburts- 
helferkröte bzw.  die  Salamandra  aira  zunächst  verwandt  sind. 

Man  hat  diese  Versuchsergebnisse  als  Beweise  für  die  Vererbimg 
erworbener  Eigenschaften  geltend  machen  wollen.  Daß  dies  nicht  zu- 
lässig ist,  scheint  mir  besonders  aus  den  letzten  Versuchen  von  Fräulein 
von  Chauvin  hervorzugehen.  Ein  Axolotl  von  15  Monaten  wurde 
von  ihr  zur  Verwandlung  in  einen  Landmolch  gezwungen.  Nach 
12  Tagen  konnte  er  in  feuchtem  Moos  leben  und  durch  Limgen  atmen. 
Es  trat  keine  Häutung  ein.  Der  Ruderschwanz  wurde  auf  die  Hälfte 
reduziert.  Die  Kiemenbüschel  wurden  zu  kurzen  Stummeln.  Nach 
einem  Landaufenthalt  von  15^/2  Monat  wurde  das  Ti^r  wieder  an  den 
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Wasseraufenthalt  gewöhnt,  was  es  widerwillig  tat.  Am  6.  Tag  be- 
gannen die  Kiemenfäden  zu  wachsen.  Der  vorher  umgelegte  Rücken- 
kamm richtete  sich  auf.  Nach  einem  Monat  waren  alle  Charaktere 
des  Wassertieres  wieder  da.  Nach  3^/4  Monat  wurde  es  von  neuem 
ans  Land  gebracht.  Auch  diesmal  machte  es  nach  einem  Aufenthalt 
von  einem  halben  Jahre  wieder  alle  Veränderungen  zum  Landtiere 
durch.    Während  der  Häutung  starb  es. 

Diese  prompten  Umwandlungen  beweisen,  daß  es  sich  bei  ihnen 
beim  Einschlagen  der  neuen  Richtimg  nicht  um  eine  erst  erworbene 
Eigenschaft  und  ihre  Vererbung  handelt,  sondern  um  eine  Auslösimg 
schon  vorhandener  Anlagen.  Es  sind  zwei  Anlagen  im  labilen  Gleich- 
gewicht, wie  bei  den  de  Vriesschen  Mittelrassen,  vorhanden.  Je 
nach  den  äußeren  Einflüssen  wird  die  eine  Entwicklungsrichtung  ver- 
lassen und  die  andere  eingeschlagen.  Bei  dem  Axolotl  und  dem  Am- 
blystoma  handelt  es  sich  dabei  um  Artunterschiede.  Bei  neuentstan- 
denen Varietäten  ist  ein  solcher  Rückschlag  in  der  Gartenkultur  eine 
ganz  gewöhnliche  Erscheinung.  Unter  ungünstigen  Kulturbedingungen 
gehen  die  Neuheiten  sehr  häufig  wieder  in  die  Mutterart  über.  Die 
äußeren  Faktoren  haben  dabei  auf  die  Differenzierung  der  Anlage 
selbst  keinen  Einfluß  —  die  Anlagen  sind  schon  vorhanden  —,  sondern 
nur  auf  die  Präpotenz  derselben.  Wenn  die  Entwicklung  schon 
weiter  gegangen  ist,  kann  jedoch  die  einmal  eingeschlagene  Richtung 
nicht  mehr  geändert  werden.  So  ist  es  auch  bei  der  ontogenetischen 
Entwicklung.  Die  Zellen  des  Achterstadiums  können  sich  noch  zu  allen 
Organen  entwickeln,  die  Zellen  eines  Keimblattes  nur  noch  zu  den  Or- 
ganen des  betreffenden  Keimblattes,  am  Schluß  der  ontogenetischen 
Entwicklung  sind  die  Zellen  überhaupt  nicht  mehr  umwandlungsfähig. 

d)  Die  phylogenetische  »Epigenese«. 

Bei  der  ungeheuren  Anzahl  von  Formen  in  der  Organismenwelt 
taucht  allerdings  gegenüber  der  Urkeimplasmatheorie  ein  Bedenken  in 
verstärktem  Maße  auf,  das  Roux  bereits  gegenüber  der  Weismann - 
sehen  Keimplasmatheorie  geltend  gemacht  hat.  Ist  es  schon  schwer 
evolutionistisch  denkbar,  daß  im  Genotyp,  dem  sekundären  Keim- 
plasma,  so  viele  Determinanten  enthalten  sein  sollen,   als  etwa  ein 
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Elefant  variable  Organteile  besitzt,  so  können  wir  noch  viel  weniger 
im  Urkeimplasma  soviele  primäre  Anlagen  voraussetzen,  als  es  Arten 
im  Organismenreiche  gibt.  Wir  müssen  darum  bei  der  phylogenetischen 
Entwicklung  dasselbe  tun,  was  W.  Roux  bei  der  ontogenetischen  getan 
hat,  und  die  Bildungsweisen  der  Neo-Epigenese  mit  der  der  Neo- 
Evolution verbunden  annehmen. 

Bei  der  phylogenetischen  Entwicklung  ergibt  sich  die  Richtigkeit 
einer  solchen  Betrachtungsweise  von  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus.  Zunächst  beruht  eine  große  Anzahl  von  Sippen  auf  einer  bloßen 
Kombination  von  Anlagen.  Das  gilt  nicht  nur  von  den  aus  Kreuzungen 
entstandenen  Varietäten,  sondern  auch  von  den  Arten. 

Wie  Steinmann  an  zahlreichen  paläontologischen  Beispielen  zeigt, 
erfolgt  die  auf  Selbstdifferenzierung  beruhende  phylogenetische  Ent- 
wicklung so,  daß  sich  das  Merkmal  eines  neuen  Gattungstypus  mit 
allen  Arten  der  alten  Gattung  verbindet.  Es  entstehen  soviele  neue 
Arten  wie  die  alte  Gattung  Arten  besaß.  Auch  hierzu  haben  wir  eine 
Analogie  in  der  ontogenetischen  Entwicklung.  Folgt  auf  die  erste 
von  Baersche  Periode  der  Organanlage  die  Periode  der  histologischen 
Ausgestaltung,  so  setzt  dieser  Fortschritt  bei  allen  Organanlagen  ein, 
führt  aber  natürlich  in  jedem  Organ  zu  besonderen  Bildungen.  Das 
ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  in  der  ontogenetischen  Entwicklung  des  Ner\^en- 
systems  die  Stufe  der  Markscheidenbildung  erreicht  wird.  Es  ist  hier 
nur  ein  neues  Merkmal  gegeben,  aber  die  verschiedensten  Nen'en- 
geflechte  nehmen  an  ihm  teil  und  erhalten  durch  dasselbe  den  Charakter 
einer  höheren  Ausbildungsstufe. 

Durch  die  Anpassungen  erhalten  wir  einen  zweiten  großen  Kom- 
plex von  Formen,  die  nicht  auf  das  Urkeimplasma  zurückgehen.  Aller- 
dings beruht  ein  Teil  von  ihnen,  wie  wir  sahen,  auf  primären  Anlagen, 
also  auf  Evolution.  Der  größere  Teil  derselben  entsteht  aber,  wie  wir 
hier  nicht  näher  ausführen  können,  aber  doch  im  letzten  Abschnitt 
wenigstens  andeuten  werden,  auf  dem  Wege  der  Epigenese.  Es  kommen 
bei  ihm  besondere  Anlagen  nicht  in  Betracht  (vgl.  S.  86  ff.). 

Ebensowenig  hat  die  ungeheure  Anzahl  der  Varietäten  etwas  mit 
dem  Urkeimplasma  zu  tun.  Das  sekundäre  Keimplasma,  der  Genot)^, 
trägt  notwendig,  da  von  ihm  die  Bildung  der  Individuen  ausgeht,  die 
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Wesensmerkmale  des  Organischen  an  sich.  Ist  dies  aber  der  Fall, 
dann  muß  er  auf  äußere  und  innere  Einwirkung  so  reagieren,  daß  er 
entwicklungsfähig  bleibt.  Wir  können  die  so  entstehenden  Abände- 
rungen als  Varietäten  bezeichnen.  Wie  der  Phänotyp,  der  im  Indi- 
viduum erscheint,  eine  Reaktion  des  Genotyps  auf  die  wechselnde 
Umgebung  des  Individuums  ist,  so  ist  eine  solche  Varietätenbildung 
eine  Reaktion  des  Genotyps  auf  wechselnde  Umgebungen  der  ganzen 
Art.  Sie  besteht  entweder  in  einer  Umgruppierung  der  Erbeinheiten 
des  Genotyps  oder  in  leichten  Abänderungen  derselben  oder  in  Er- 
zeugung von  Erbeinheiten,  welche  schon  vorhandenen  Erbeinheiten 
äquivalent  sind,  d.  h.  sie  vertreten  können,  ohne  daß  die  Konstitution 
des  Genotyps  sonst  geändert  wird. 

Die  Umgruppierung  der  Erbeinheiten  kann  darin  bestehen,  daß 
eine  einzelne  Erbeinheit,  die  früher  aktiv  war,  latent  wird  und  um- 
gekehrt (regressive  und  degressive  Varietäten  von  Hugo  de  Vries), 
oder  daß  eine  Erbeinheit  zu  einer  Gruppe  von  Erbeinheiten,  die  ge- 
meinsam einer  Eigenschaft  entsprechen,  hinzukommt  oder  von  ihr 
ausscheidet  (Assoziation  und  Dissoziation  von  Tschermak).  Ände- 
rungen der  Erbeinheiten,  die  nur  den  Charakter  von  Varietätenbildung 
haben,  treten  uns  in  den  Biotypen  von  W.  Johannsen  entgegen; 
ebenso  in  der  Verdoppelung  der  Erbeinheiten,  auf  die  zuerst  Nilsson- 
Ehle  hinwies.  Äquivalente  Erbeinheiten  haben  wir  z.B.  in  den 
Erbeinheiten  des  weißen  und  blauen  Veilchens,  bei  deren  Aktivierung 
sich  nur  die  Farbe  der  Blüte  ändert,  während  der  übrige  Charakter 
der  Pflanze  unverändert  bleibt. 

Auch  über  diese  Vorgänge  der  phylogenetischen  Entwicklung 
konnten  uns  nur  die  Vorgänge  der  ontogenetischen  Entwicklung,  wie 
sie  besonders  bei  Kreuzungen  festgestellt  wurden,  aufklären.  Die  Men- 
delkreuzungen  nach  dem  Pisumtypus  zeigen  in  den  dabei  entstehenden 
konstanten  Bastarden,  daß  wirklich  eine  äquivalente  Erbeinheit  eine 
andere  vertreten  kann,  ohne  daß  der  sonstige  Bestand  des  Genotyps 
geändert  wird,  wie  bei  einer  chemischen  Substitution  ein  Atomkomplex 
einen  anderen  ersetzt ;  sie  zeigen  femer  in  den  Erscheinungen  der  Domi- 
nanz, daßErbeinheiien  latent  werden  können;  in  den  Erscheinungen  der 
Epistase,  daß  umgekehrt  latente  Erbeinheiten  im  Genotyp  vorhanden 
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sind,  die  erst  hervortreten,  wenn  man  durch  Kreuzung  andere  Erb- 
einheiten eliminiert  hat.  Die  Versuche  von  E.  Baur,  Tschermak, 
Castle,  Cu6not  u.  a.  haben  weiter  auf  dem  Wege  der  Kreuzung  fest- 
gestellt, daß  oft  zahlreiche  Erbeinheiten  zur  Bildung  einer  Eigenschaft 
zusammenwirken,  und  daß  man  Erbeinheiten  einem  solchen  Komplex 
noch  durch  Kreuzung  anfügen  oder  von  ihm  abspalten  muß,  wenn  der 
Charakter  der  bestimmten  Eigenschaft  hervortreten  soll. 

Je  mehr  latente  und  aktive  Erbeinheiten  der  Genotjrp  enthält, 
desto  größer  ist  die  Möglichkeit  ihrer  Umgruppierung  und  damit  der 
Varietätenbildung. 

Die  Kreuzungsversuche  haben  uns  einen  Einblick  .in  die  Konsti- 
tution des  Genotyps  verschafft,  aber  es  ist  doch  nur  ein  kleines  Fenster, 
durch  das  wir  in  diesen  Wunderbau  blicken.  Denn  nur  die  Erbeinheiten, 
hinsichtlich  deren  die  Biotypen  heterozygot  werden,  heben  sich  bei  der 
Kreuzung  aus  dem  Genotyp  heraus,  da  nur  von  ihnen  ein  sie  nicht  mehr 
enthaltender  Genotyp  abgespalten  werden  kann.  Daß  das  Löwenmaul 
einen  Farbenfaktor  B  enthält,  ohne  den  die  Farbenbildung  überhaupt 
nicht  möglich  ist,  würden  wir  nicht  wissen,  wenn  alle  Biotj^n  hin- 
sichtüch  dieses  Faktors  homozygot  wären.  Der  Reichtiun  eines  Geno- 
typs an  Erbeinheiten  ist  wahrscheinlich  unendüch  viel  größer,  als  wir 
jetzt  auch  nur  ahnen.  Man  könnte  daher  versucht  sein  anzunehmen, 
daß  die  Umformungen  des  Genotyps,  wie  wir  sie  oben  dargestellt  haben, 
ausreichten,  die  phylogenetische  Entwicklung  zu  erklären,  auch  ohne 
daß  wir  auf  ein  Urkeimplasma  zurückgreifen  müßten. 

Es  könnte  dabei  noch  geltend  gemacht  werden,  daß  Verschieden- 
heiten im  Genotyp  ja  nicht  nur  durch  innere  Umstellung  der  einzelnen 
Erbeinheiten  des  Genotyps,  sondern  auch  durch  Kombination  verschie- 
dener Genotypen  bei  der  Kreuzung  entstehen  können.  Plate,  Lotsy 
u.  a.  haben  darauf  besonders  hingewiesen.  Und  es  läßt  sich  sehr  wohl 
denken,  daß  einmal  entstandene,  konstante  Bastardformen  auch  im 
Kampf  ums  Dasein  erhalten  bleiben.  Wenn  auch  die  von  Plate  auf- 
gestellte Regel:  »Eine  homozygote  Rasse  bleibt  auch  im  verwilderten 
Zustand  völlig  konstant«,  nicht  allgemein  gilt,  so  bleibt  eine  solche 
Rasse  doch  unter  Umständen,  die  auch  in  der  freien  Natur  vor- 
kommen können,  Erhalten.     Natürlich  muß  der  Bastard,  wenn  es  ge- 
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schehen  soll,  erhaltungsfähiger  sein  als  die  beiden  Kreuzungskompo- 
nenten. Daß  sich  aber  die  Bastardform  in  diesem  Falle  durchsetzen 
kann,  haben  die  Experimente  von  Tower  ergeben,  bei  welchen  unter 
besonderen  klimatischen  Verhältnissen  von  drei  ausgesetzten  Varie- 
täten von  Leptinotarsa  sich  nur  die  Mischformen  erhielten.  Es  können 
dabei  sogar  adaptive  Charaktere,  die  ursprünglich  auf  verschiedene 
Biotypen  verteilt  waren,  vereinigt  werden  und  so  zusammengesetzte 
adaptive  Einrichtungen  entstehen.  Die  Schwierigkeit,  welche  für  die 
Erhaltung  der  einzelnen  Mutanten  besteht i),  existiert  für  die  Bastarde 
nicht  in  dem  gleichen  Maße,  da  dieselben  eventuell  in  jedem  Jahre  neu 
entstehen,  solange  die  Eltempaare  noch  vorhanden  sind. 

Doch  kann  die  Kreuzung  für  die  phylogenetische  Entwicklung  nicht 
die  Bedeutung  haben,  welche  ihr  z.  B.  Lotsy  zuschreibt,  der  die  ganze 
Artbildung  auf  Bastardierung  zurückführen  möchte,  da  durch  die 
Kreuzung  nur  eine  Kombination  schon  vorhandener  Eigenschaften  her- 
gestellt wird.  Es  wird  durch  sie  nichts  Neues  geschaffen,  und  kann 
darum  der  phylogenetische  Fortschritt  nicht  auf  sie  zurückgeführt 
werden.  Selbst  in  solchen  Fällen,  wo  man  früher  geneigt  war,  anzu- 
nehmen, daß  die  Kreuzung  neue  Eigenschaften  erzeuge,  hat  die  ge- 
nauere Prüfung,  wie  etwa  bei  den  beiden  weißen  Sorten  des  Lathyrus 
sativus  von  Bateson  gezeigt,  daß  es  sich  nicht  so  verhält.  Es  liegt 
in  solchen  Fällen  entweder  Latenz  vor,  d.  h.  die  Anlage  war  bei  dem 
einen  Bastardeiter  schon  vorhanden,  aber  aus  irgendeinem  Grunde 
nicht  in  Erscheinung  getreten,  und  erst  die  mit  der  Bastardierung 
verbundene  neue  Gametenkombination  hat  das  Hindernis  beseitigt, 
oder  aber  die  Eigenschaft  ist  durch  die  Anwesenheit  zweier  Faktoren 
bzw.  Anlagen  bedingt,  von  denen  jedoch  die  beiden  Bastardeltem  nur 
je  eine  besaßen.  In  beiden  Fällen  war  eine  Kreuzung  erforderlich, 
um  die  latenten  Anlagen  aktiv  werden  zu  lassen.  So  ist  es  jedenfalls 
bei  den  Mendelkreuzungen.  Aber  auch  bei  der  Kreuzung  von  Arten 
ist  es  nicht  wesentlich  anders.  Schon  Weismann  wies  darauf  hin, 
daß  hier  »nur  Mischformen  entstehen  können«,  nicht  Rassen  mit 
neuen  distinkten  Merkmalen. 


1)  H.  Kranich feld.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  Erhaltung  und  der 
Kontinuität  in  der  kritischen  Periode.    Biolog.  Zentralblatt  1905,  S.  657  ff. 
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Dazu  kommt  nun  noch,  daß  bei  den  Mendelkreuzungen  nur  die 
Bastarde  erhaltungsfähig  sind,  welche  die  rezessiven  Eigenschaften 
in  sich  vereinigen.    Es  erhalten  zwar  alle  Phänotypen,  welche  bei  den 
Mendelkreuzungen  entstehen,  eine  konstante  Kombination,  doch  ist 
es  bei  den   Phänotypen  mit  dominierenden  Eigenschaften  stets   nur 
eine  unter  vielen.     Bei   Phänotypen  mit  drei  dominierenden  Eigen- 
schaften ist  z.  B.  unter  27  gleichen  Individuen  nur  eins  homozygot 
und  darum  konstant.    Der  Züchter  kann  nun  wohl  auch  in  diesem  Falle 
das  homozygote  Individuum  aus  den  heterozygoten  auslesen,  indem 
er  den  Genotyp  desselben  durch  Untersuchung  der  Erblichkeitsver- 
hältnisse feststellt;  er  kann  dann  das  konstante  Individuum  isolieren 
und  rein  weiterzüchten.     Die  natürliche  Zuchtwahl  entscheidet  da- 
gegen ausschließlich  nach  dem  Phänotyp,  d.  h.  nach  den  manifesten 
erhaltungsmäßigen  Eigenschaften.     Sie  erhält  daher  ohne  Wahl  kon- 
stante und  inkonstante  Formen.     Die  ersteren  können  unter  diesen 
Bedingungen  bei  ihrer  geringeren  Zahl  nie  die  Oberhand  gewinnen. 
Setzen  sich  aber  nur  die  rezessiven  Kombinationen  durch,  so  be- 
deutet dies,  wenigstens  bei  Geltung  der  Presence-  und  Absence-Theorie, 
für  die  phylogenetische  Entwicklung  nicht  einen  Fortschritt,  sondern 
einen  Rückschritt.     Die  Bastarde  enthalten  wohl  eine  neue  Kombi- 
nation von  Eigenschaften,  doch  die  neue  Kombination  besteht  darin, 
daß  in  ihr  eine  Anzahl  von  Erbeinheiten  ausgefallen  ist.    Der  Stamm  isi 
nicht  reicher,  sondern  ärmer  geworden. 

Bei  alledem  wird  der  Grundcharakter  der  betreffenden  Organis- 
men gar  nicht  berührt.  »Plündern  wir«,  sagt  Johannsen,  »solche 
Objekte  (wie  den  Lathjrrus-,  Antirrhinum-,  Hühnertypus)  derart,  daß 
alle  untersuchten  positiven  Charaktere  wegfallen  —  —  dann  bleiben 
doch  Platterbsen,  Löwenmaul  und  Hühner  zurück.  Das  Wesen  der 
betreffenden  Organisationen  ist  nicht  affiziert«.  »Es  sind  ge\^nsser- 
maßen  nur  die  Kleider,  die  mehr  oder  weniger  auffälligen,  oberfläch- 
lichen Züge  der  Organismen«,  die  wir  ihnen  nehmen.  »Das  tiefer 
Liegende  der  Organisationen«  bleibt  erhalten.  Wie  die  »Plünderung* 
ist  auch  eine  Umstellung  der  Erbeinheiten  des  Genotyps,  vne  wir  sie 
oben  schilderten,  nur  eine  Änderung  des  Rocks  und  berührt  nicht  den 
Typus.    Daß  dieser  aber  auf  eine  gemeinsame  Grundlage  zurückgehen 
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muß,  ergibt  sich,  wie  früher  erwähnt  wurde,  daraus,  daß  bestimmte 
Züge  desselben  in  den  verschiedenen  Entwicklungsreihen  in  gleicher 
Weise  auftreten,  ohne  daß  zwischen  diesen  Entwicklungsreihen  eine 
sekundäre  Abhängigkeit  nachgewiesen  werden  könnte. 

So  drangt  sich  die  Annahme  eines  Urkeimplasmas  neben  dem  Geno- 
typ auf,  das  für  diesen  eine  ähnliche  Rolle  spielt,  wie  der  Genot}^  für 
das  Soma,  wenn  auch  nur  ein  Teil  der  Verschiedenheiten  der  Genotype 
auf  das  Urkeimplasma  zurückgeht. 

V. 

Ontogenetische  und  phylogenetische  Selbstregulation. 

A*  Die  ontogenetische  Selbstregulation. 

Wir  haben  schon  oben  kurz  erwähnt  (S.  76},  daß  sich  nicht  alle 
Anpassungen  auf  ursprüngliche  Anlagen  zurückführen  lassen.  Es 
springt  das  jedem  in  die  Augen,  der  sich  auch  nur  oberflächlich  mit 
den  unzähUgen  adaptiven  Einrichtungen  der  Organismen  beschäftigt 
oder  einen  BUck  in  den  2.  Band  des  Hesse -Dofleinschen  Werkes 
getan  hat.  Auf  welche  allgemeine  Anlage  sollen  z.  B.  die  Anpassungen 
der  Aktinie  Adamsia  paüiata  an  den  Einsiedlerkrebs  Eupagurus  pri- 
deauxi  zurückgehen? 

Was  uns  hier  weiterhelfen  kann,  ist  das  Vermögen  der  Selbstregu- 
lation, welches  die  Organismen  unzweifelhaft  besitzen.  Es  wird  von 
mechanistischer  wie  von  teleologischer  Seite  anerkannt.  Roux  sieht  es, 
wie  wir  schon  früher  erwähnten  (S.  15)  als  »eine  elementare  Eigenschaft 
der  Lebewesen«  an.  »Das  Vererbimgsgesetz«,  sagt  er  (1881),  »kann 
nicht  das  Einzelgeschehen  bis  in  die  letzte  Zelle  und  das  letzte  Molekül 
von  vornherein  normieren,  wie  ein  Feldherr  keine  Schlacht  gewinnen 
würde,  der  statt  der  allgemeinen  Befehle  an  die  Generale  über  die  Auf- 
stellung und  Verwendimg  der  Truppen  von  vornherein  Spezialbefehle 
bis  herab  zu  den  Taten  des  einzelnen  Mannes  geben  wollte.  Denn  die 
Leistungen  aller  müssen  fortwährend  den  wechselnden  Verhältnissen 
angepaßt  werden.« 

ÄhnUch  spricht  sich  Plate  aus.     »Zahlreiche  Beobachtungen  be- 
stätigen«» meint  auch  er,  »daß  jedem  Organismus  bis  zu  einem  gewissen 

Kranichfeld,  Phylogenetifche  Eotwicklung.  ß 
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Grade  ein  Selbstregulierungsvermögen  innewohnt,  welches  ein  harmo- 
nisches Wachsen  und  Variieren  zusammengehöriger  Teile  bewirkt. 

Fehlt  dieses  Vermögen  einmal  einem  Individuum,  so  wird  dasselbe 
sofort  zum  Krüppel«. 

Bevor  wir  die  Selbstregulation  in  ihrer  analogen  Anwendung  auf 
den  Genotyp  als  Erklärungsprinzip  für  die  phylogenetische  Entwick- 
lung gebrauchen,  müssen  wir  jedoch  die  von  uns  beobachtete  ontoge- 
netische  Selbstregulation  erst  noch  nach  verschiedenen  Seiten  abgrenzen. 

Sie  ist  zunächst  von  der  direkten  Bewirkung,  mit  der  sie  auf  den 
ersten  Bück  eine  gewisse  Ähnhchkeit  zu  haben  scheint,  zu  unterscheiden. 
Bei  dieser  handelt  es  sich  um  die  Auslösung  einer  ursprünglichen  Anlage. 
Als  Ergebnis  derselben  tritt  eine  neue  Erbeinheit  auf. 

Der  Begriff  der  Selbstregulation  ist  dagegen  für  zweckmäßige  Reak- 
tionen im  Ablauf  der  ontogenetischen  Entwicklung  geprägt,  bei  welchen 
besondere  Anlagen  irgendwelcher  Art  nicht  vorausgesetzt  werden  können. 

Auf  eine  Selbstregulation,  die  in  der  Ausgleichung  der  verschiedenen 
Abänderungen  besteht,  welche  bei  der  Bildung  von  Standortsmodi- 
fikationen entstehen,  weist  Klebs  hin.  Ebenso  müssen  Selbstregula- 
tionen stets  bei  der  Auslösung  von  polytropen  Anlagen  stattfinden, 
da  hier  bereits  Entwickeltes  wieder  rückgängig  zu  machen  ist.  So 
lassen  sich  bekanntlich  die  Larven  der  Bienenarbeiterinnen  in  Königinnen- 
larven umzüchten,  indem  man  die  Ernährung  und  die  Zellengröße 
ändert.  Der  Neubildung  muß  hier  eine  Rückbildung  der  Orgcmisation 
der  Arbeiterinnenlarven  vorangehen.  Diese  verläuft  nun  in  jedem 
Falle  anders,  da  die  Umzüchtung  bei  einer  Entwicklungsdauer  des 
Bienenlarvenzustandes  von  5^/2—6  Tagen  in  jedem  Moment  der  ersten 
drei  Entwicklungstage  einsetzen  kann,  also  von  ganz  verschiedenen 
Ausgangspunkten  ihren  Anfang  nimmt  i). 

Zur  Entdeckung  weiterer  interessanter  SelbstreguUerungen  haben 
die  Untersuchungen  von  W.  Roux  geführt.  Er  stellte  durch  seine 
Froschversuche  das  Phänomen  der  Selbstdifferenzierung  einzelner  Teile 
des  Organismus  fest,  bei  der  sich  mancher  einzelne  Teil  (Organanlage), 
wenn  seine  Entwicklung  einmal  eingesetzt  hat,   ohne  Rücksicht  auf 


1)  Enoch  Zander,  Zucht  und  Pflege  der  Bienenköniginnen.     19 17. 
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andere  Teile  und  unabhängig  von  denselben  eine  Strecke  weit  weiter 
entwickelt.  Man  kann  mit  Roux  annehmen,  daß  bei  jeder  typischen 
Entwicklung  solche  »Bezirke  dör  Selbstdifferenzierung«  vorhanden 
sind.  So  entwickelt  sich,  äußerlich  getrennt  und,  soviel  wir  sehen  kön- 
nen, unabhängig  voneinander  bei  den  Seeigellarven  der  Mund  imd  der 
Darm,  beim  Auge  der  Säugetiere  die  Augenlinse  und  die  übrigen  Teile 
des  Augapfels.  Diese  Teile  passen  in  der  Regel,  wenn  sie  fertig  sind, 
dem  Anschein  nach  so  zusammen,  daß  sie  sich  ohne  weitere  bemerfebare 
Nachhilfe  zu  einem  in  sich  übereinstimmenden  Organ  zusammenschließen 
können.  Man  kann  daraus  erkennen,  wie  scharf  im  allgemeinen  die  er- 
erbten Anlagen  aufeinander  abgestimmt  sind.  Doch  kommt  es  auch 
vor,  daß  infolge  störender  äußerer  oder  innerer  Einflüsse  die  Entwick- 
lung zu  einer  Ausbildung  der  zusanunengehörigen  Teile  geführt  hat,  bei 
welcher  sie  sich  offensichtlich  nicht  mehr  entsprechen,  indem  etwa  der 
eine  Teil  im  Verhältnis  zum  anderen  verlagert  oder  zu  groß  bzw.  zu  klein 
ist.  Nicht.sdestoweniger  konmit  durch  Selbstregulierung  des  Individuums, 
welche  die  Differenzen  ausgleicht,  ein  harmonisches  Ganzes  zustande. 

Ein  zweiter  wichtiger  Unterschied  der  Selbstregulation  von  der 
direkten  Bewirkung  besteht  darin,  daß  sie  nicht  auf  die  Herstellung 
einer  neuen  Erbeinheit  geht,  sondern  auf  die  Wiederherstellung  des 
normalen  Entwicklungsganges  der  alten  Art  nach  einer  Störung  des- 
selben. Die  Störung  kann  durch  äußere  Einwirkungen  veranlaßt  sein 
oder  durch  innere  Vorgänge.  Rechnet  man  zur  Selbstregulation  auch 
die  Reaktion  gegen  äußere  Störungen,  so  gehören  die  Regenerations- 
vorgänge mit  zu  ihr.  In  der  Regel  geschieht  das  wohl  nicht.  Die 
Regenerationen  bilden  ein  Kapitel  für  sich.  Selbstregulationen  im 
engeren  Sinne  werden  aber  nötig,  wenn,  wie  bei  der  Bildung  von  Stand- 
ortsmodifikationen oder  bei  dem  Einschlagen  einer  polytropen  Ent- 
wicklungsrichtung oder  bei  der  Vereinigung  von  Bildungen  der  Selbst- 
differenzierung, eine  Harmonisierung  der  auf  verschiedenen  Wegen 
entstandenen  Teile  herbeigeführt  werden  muß. 

Selbstregulation  muß  ferner  auch  von  der  dynamischen  Teleologie 
von  Hans  Driesch  imterschieden  werden.  Nach  dieser  reagiert  das 
Individuiun  als  solches  zweckmäßig  auf  äußere  Bedingungen,  für  die 
Anlagen  nicht  anzunehmen  sind,  mit  dem  Ergebnis,  daß  das  einzelne 

6» 
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Individuum,  das  unter  besondere  schädliche  Verhältnisse  geraten  ist, 
gerettet  wird.  Gegen  diese  Theorie  kann  allgemein  geltend  gemacht 
werden,  daß  die  Naturzweckmäßigkeit  durchweg  nur  auf  die  Erhaltung 
der  Art  geht.  Die  Individuen  an  sich  sind  ihr  vollständig  gleichgültig. 
Die  ganze  Emähnmg  der  Tierwelt  ist  ja  auf  Vernichtimg  von  Indi- 
viduen der  Pflanzen-  und  Tierwelt  angelegt.  Ein  Bissen  eines  Wales 
kostet  Millionen  von  Kleinwesen  das  Leben.  Die  Individuen  kommen 
für  die  Naturzweckmäßigkeit  nur  als  Repräsentanten  der  Art  in  Betrach  t. 
Insofern  ist  auch  der  Gegensatz  von  selbstdienlicher  und  artdienlicher 
Zweckmäßigkeit,  den  Erich  Becher  aufstellt,  in  Wirklichkeit  nicht 
vorhanden.  Es  gibt  nur  fremddienüche,  artdienliche  und  gemein- 
schaftsdienliche Zweckmäßigkeit  1).  Die  Zweckmäßigkeit  der  Natur 
richtet  sich  allerdings  sowohl  auf  die  Erhaltung  des  gegenwärtigen 
Bestandes  der  Art  wie  auf  die  Sicherung  des  zukünftigen  Bestandes 
derselben,  und  da  die  Art  aus  Individuen  besteht,  muß  sie  auch  für  die 
Erhaltung  der  Individuen  sorgen,  aber  nur  soweit,  als  es  im  Interesse 
der  Erhaltimg  der  Art  liegt.  Es  muß  der  Vemichtungskoeffizient,  dem 
Vermehrungskoeffizienten  gleich  bleiben. 

Jedenfalls  handelt  es  sich  bei  der  Selbstregulation  nur  um  artdien- 
liche Zweckmäßigkeit.  Es  findet  zwar  bei  ihr  eine  Reaktion  auf  ganz 
individuelle  Verhältnisse  statt,  aber  nur  deswegen,  weil  diese  Reaktion 
allein  das  Zustandekonmien  der  normalen  Artentwicklung  ermöglicht. 
Überall  wo  letztere  polytrope  Anlagen,  Selbstdifferenzierung  einzelner 
Teile,  Bildung  von  Standortsmodifikationen  usw.  in  sich  schließt,  müßte 
sie  ohne  Selbstregulation  stecken  bleiben.  Die  Selbstregulation  ist 
dabei  selbst  ein  Naturgesetz  und  mit  dem  Charakter  des  notwendigen 
Geschehens  verbunden.  So  konmat  sie  denn  auch  bei  zufälligen  Stö- 
rungen zum  Vorschein.  Selbstregulation  fand  z.  B.  auch  statt  bei  den 
künstlich  herbeigeführten  Verwachsungen  von  Teilen  verschiedener 
Amphibienlarven  in  den  Versuchen  von  Born  und  bei  den  Joeste- 
schen  Verwachsungen  zerschnittener  Regenwürmer. 

Welche  Wege  die  Natur  einschlägt,  um  die  Selbstregulation  zustande 
zu  bringen,  werden  wir  wohl  niemals  klar  erkennen,  doch  gewährt  uns 

1)  Vgl.  H.  Kranichfeld,  Gemeinschaftdienliche  Zweckmäßigkeit,  die 
Lösung  des  Problems  der  Dysteleologie.  Naturwiss.  Wochenschr.  192 1,  S.  520. 
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die  Selbstregulation,  die  sich  bei  den  Pflanzen  nötig  macht,  wenn  sie 
vom  Geotropismus  zum  Heliotropismus  übergehen,  einen  gewissen 
Einblick  in  die  Zusammenhänge. 

Der  Stengel  des  Keimpflänzchens  Galium  Aparine  krümmt  sich  bei 
künstlicher  Beleuchtimg  so  dem  Lichte  zu,  daß  die  Spitze  desselben 
genau  in  die  Richtimg  des  einfallenden  Lichtstrahls  eingestellt  ist. 
Wird  der  Vorgang  genauer  untersucht,  so  findet  man,  daß  die  dem 
seitlich  auffallenden  Lichte  zugewandte  Seite  des  Stengels  langsamer, 
die  dem  Lichte  abgewandte  Seite  desselben  schneller  wächst.  Es  läßt 
sich  dies  feststellen,  wenn  man  vor  dem  Versuche  an  dem  noch  geraden 
Stengel  Tuschstriche  in  Entfernungen  von  i— 2  mm  anbringt.  Nach 
der  Krümmimg  sind  die  Striche  auf  der  Schattenseite  weit  auseinander- 
gerückt, auf  der  dem  Licht  zugewandten  Seite  hat  sich  ihre  Entfemimg 
kaimi  verändert^).  Das  Licht  wirkt  also  auf  die  Zellen  so  ein,  daß  auf 
der  einen  Seite  des  Stengels  schnellere,  auf  der  anderen  langsamere 
Zellteilimgen  erfolgen.  Ob  dabei  die  Strahlenrichtimg  oder  das  Licht- 
intensitätsgefälle,  wie  aus  den  Bud  er  sehen  Versuchen  hervorzugehen 
scheint,  den  Vorgang  auslöst,  ob  bei  anormalen  Versuchsbedingungen 
sich  dysteleologische  Bewegungen  einstellen  oder  nicht,  interessiert 
uns  hier  nicht.  Was  für  unsere  Betrachtung  von  ausschlaggebender 
Bedeutung  ist,  ist  der  Umstand,  daß  der  Grad  der  Schnelligkeit,  mit 
welcher  die  2^teilungen  vor  sich  gehen,  nicht  allein  abhängt  von  der 
Beschaffenheit  des  Lichtstrahls  und  der  Beschaffenheit  der  Zellen  — 
auch  das  letztere  Moment  kommt  mit  in  Betracht,  denn  der  Ort  der 
schärfsten  Krümmimg  ist  zugleich  derjenige  des  lebhaftesten  Wachs- 
tums —  sondern  vor  allem  auch  von  der  Einstellung  der  Spitze  des 
Stengels  in  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtstrahls.  Die  Schnellig- 
keit der  Zellteilungen  ist  an  allen  Stellen  so  bemessen,  daß  diese  Ein- 
stellung erreicht  wird.  Wir  müssen  ims  vorstellen,  daß  die  Reize,  die 
der  Lichtstrahl  auf  die  einzelnen  Zellen  ausübt,  dem  Protoplasma  des 
ganzen  Soma  zugeleitet  imd  hier  so  kombiniert  und  ausgeglichen  werden, 
daß  die  einzehie  Zelle  nur  soweit  an  der  ZellteUung  teilnimmt,  als  es 
das  Zustandekommen  der  dem  Bedürfnis  des  Ganzen,  des  Individuums, 
entsprechenden  Stellung  der  Spitze  des  Stengels  zuläßt. 

1)  Noll,  im  Lehrbuch  der  Botanik  von  Strasburger  usw.  1898,  S.  218. 
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B.  Die  phylogenetische  Selbstregulation. 

Diese  Selbstregulation  muß  nun  in  analoger  Weise  auch  für  die 
Vorgänge  der  Weiterbildung  des  Genotyp  gelten.  Mag  die  Weiter- 
entwicklung des  Genotyps  bei  der  abhängigen  Differenzierung  daxin 
bestehen,  daß  neue  Erbeinheiten  zu  den  alten  hinzutreten  oder  daß 
schon  vorhandene,  aber  latent  gewordene  Erbeinheiten  wieder  aktiv 
werden  oder  sonst  eine  Abänderung  erfahren,  es  muß  immer,  wenn  ein 
harmonischer  Organismus  entstehen  soll,  die  Bildung  und  Umbüdung 
der  Erbeinheiten,  wie  in  der  ontogenetischen  Entwicklimg  die  Bildung 
und  Umbildung  der  Zellgruppen,  unter  dem  Einfluß  einer  Selbstregu- 
lation stehen,  die  hier  vom  Gesamtgenotyp  ausgeht.  Es  können  Hinder- 
nisse, welche  die  neue  Erbeinheit  in  dem  Komplex  der  alten  Erbein- 
heiten findet,  beseitigt  und  notwendige  ergänzende  Bildungen  geschaffen 
werden,  wie  ja  auch  in  den  Joeste  sehen  und  Born  sehen  Versuchen, 
um  die  Verbindung  ungleichartiger  Organanlagen  herzustellen,  neue 
Bindegewebe  eingelagert  und  nach  J.  Wolf  bei  schlecht  eingerichteten 
Knochenbrüchen  neue  Knorpelwülste  gebildet  werden.  Das  Ganze 
beherrscht  auch  hier  die  Teile.  Damit  steht  die  Tatsache  in  vöDigem 
Einklang,  daß  bei  einem  phylogenetischen  Fortschritt,  wenn  es  sich 
bei  ihm  nicht  nur  um  das  Aktivwerden  einer  vorher  latenten,  äqui- 
valenten Erbeinheit  (S.  77)  handelt,  nicht,  wie  Weis  mann  annahm» 
sich  nur  die  einzelne  Determinante,  sondern  mehr  oder  weniger  der 
ganze  Determinantenkomplex  des  Keimplasmas  ändert. 

Bei  dieser  Auffassung  löst  sich  auch  das  Rätsel  der  Koaptationen. 
Sie  entsprechen  den  ontogenetischen  Selbstregulationen,  wie  sie  uns 
etwa  bei  den  oben  erwähnten  Wesselyschen  Versuchen  entgegentreten. 
Es  findet  auch  bei  der  Bildung  des  neuen  Genotyps  die  Ergänzung 
statt,  ohne  die  das  Neue,  d.  h.  die  neue  daueriähige,  sogenannte  zweck- 
mäßige Einrichtung  nicht  zustande  kommen  kann. 

Weiter  geht  eine  Anwendung  dieser  Analogie,  die  vielleicht  gewagt 
erscheinen  kann,  aber  einerseits  in  den  aus  ihr  gezogenen  Konsequenzen 
mit  zahlreichen  Tatsachen  zusammenfällt,  andererseits  gerade  diejenigen 
Anpassungen  uns  verständüch  macht,  für  welche  Lamarekismus  imdDar- 
winismus  bisher  eine  nur  wenig  befriedigende  Erklänmg  zu  geben  vermoch- 
ten imd  für  die  wir  auch  keine  besonderen  Anlagen  annehmen  können. 
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Was  bei  vielen  erblichen  Anpassungen  besonders  stark  in  die  Augen 
fällt,  ist  die  merkwürdige  Korrespondenz  von  Instinkten  und  morpho^ 
logischen  Bildungen.  So  treiben  in  den  großen  Waldgebieten  der  Tropen 
z.  B.  im  Gebiete  des  Amazonenstromes  häufige  Überschwemmungen, 
sumpfiger  Boden  und  Lichtmangel  die  Tiere  in  die  Baumkronen.  Aus 
allen  möglichen  Gruppen  von  Tieren  sind  dort  Baumtiere  entstanden. 
Zahlreiche  Insekten,  Heuschrecken,  Ameisen,  Käferarten,  aber  auch 
Amphibien,  Reptilien  und  Säugetiere  stellen  das  Kontingent  zu  dieser 
Lokalfauna.  Das  Merkwürdige  ist  nun,  daß  sie  sich  alle  auch  morpho- 
logisch der  besonderen  Lebensweise  angepaßt  haben.  Außer  anderen 
Abändenmgen  zeigen  sie  durchweg  besondere  Einrichtungen  zum 
Klettern  tmd  Anklammem.  Bei  den  Affen,  Nasenbären,  Waschbären, 
Baumbeutlem  sind  nicht  nur  die  Extremitäten,  sondern  zum  Teil  auch 
die  Schwänze  zum  Greifen  eingerichtet,  oder  sie  sind  durch  buschige 
Behaarung  und  durch  Flughäute  zu  weiten  Sprüngen  befähigt  (Do f  lein). 
Die  Einsiedlerkrebse  besitzen  femer,  entsprechend  ihrem  erbUchen 
Instinkt,  als  Wohnhaus  eine  Schneckenschale  zu  beziehen,  einen  asym- 
metrischen, der  spiraligen  Aufwicklung  der  Schneckenschalen  ange- 
paßten nackten  Hinterleib.  Die  Aktinie  Adamsia  palliata,  welche  ihr 
Instinkt  treibt,  sich  wieder  auf  der  toten  Schneckenschale  des  Ein- 
siedlerkrebses Eupagurus  prideauxi  niederzulassen,  um  sich  »von  dem 
mit  seinem  Hause  auf  dem  Meeresboden  umher  kriechenden  Tiere  zu 
inmier  neuen  Freßgelegenheiten  schleppen  zu  lassen«,  zeigt  ebenfalls 
eine  Reihe  morphologischer  Anpassungen  an  dies  Verhältnis.  Sie  um- 
wächst den  Vorderteil  der  Schneckenschale  imd  umgibt  den  über  die 
Schneckenschale  hinausragenden  Teil  des  Krebskörpers  wie  ein  schützen- 
der Mantel,  wobei  sie  zwischen  sich  und  dem  Krebskörper  eine  hom- 
artige  Lamelle  abscheidet,  welche  die  Schneckenschale  nach  vom 
vergrößert.  Noch  weiter  geht  die  morphologische  Anpassung  an  den 
Instinkt  bei  der  Symbiose  des  Hydroidpolj^n  Hydractinia  sodalis 
mit  dem  Einsiedlerkrebs  Eupagurus  constans. 

Auch  die  Schutzfärbung  tritt  in  enger  Verbindung  mit  einem  weit- 
verbreiteten Instinkt  auf.  Alle  trägen  und  langsamen  Tiere,  welche 
schlecht  ausgebildete  Sixmesorgane  besitzen  imd  darum  die  Gefahr  zu 
spät  erkennen,  um  sich  ihr  durch  die  Flucht  entziehen  zu  können. 
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verlangsamen  ihre  Bewegung,  wenn  sie  etwas  Verdächtiges  wahrnehmen 
und  gehen  bei  einem  plötzlichen  Schreck  in  eine  vollständige  Ruhe- 
stellting  über.  Die  Erscheinung  hat  ihren  Grund  darin,  daB  die  Be- 
wegung einen  Gegenstand  von  seiner  Umgebung  abhebt  und  ihn  be- 
merkbar macht.  Die  Schutzfärbimg  ist  nun  eine  morphologische  An- 
passung an  diesen  Instinkt,  da  durch  sie  der  Schutz  der  Ruhestellung 
noch  verstärkt  wird.  Merkwürdig  ist  dabei,  wie  Instinkt  und  morpho- 
logische Bildimg  sich  gegenseitig  bedingen  imd  miteinander  in  der  Weise 
korrespondieren,  daß  bald  die  morphologische  Anpassung  sekundär  ist 
und  dem  Instinkt  entspricht,  bald  das  mngekehrte  Verhältnis  statt- 
findet. So  hat  die  Schutzfärbung  in  der  Regel  wieder  den  Instinkt 
zur  Folge,  daß  das  betreffende  Tier,  ehe  es  die  Ruhestellung  einnimmt, 
die  Orte  aufsucht,  wo  es  durch  sein  Schutzkleid  gesichert  ist.  Ist  die 
Umgebimg,  wie  es  bei  den  Algen  zu  sein  pflegt,  einfarbig,  entweder 
grün  oder  rot  oder  braun,  so  wird  dieser  Instinkt  wohl  wieder  durch 
eine  morphologische  Eigenschaft  unterstützt.  Der  kleine  Krebs  Virbius 
varians  kann  je  nach  der  Farbe  der  Algen,  auf  denen  er  lebt,  eine  grüne, 
rote,  braune  oder  gestreifte  Färbung  annehmen.  Dies  Ineinandergreifen 
von  Instinkt  und  morphologischer  Anpassung  tritt  auch  darin  hervor, 
daß  sie  sich  gegenseitig  vertreten  und  ein  Instinkt  die  morphologische 
Anpassung  ersetzen  kann.  Das  ist  z.  B.  bei  den  Dreieckskrabben  der 
Gattungen  Hyas,  Maia,  Pisa  usw.  der  Fall.  Sie  befestigen  auf  ihrem 
Rückenpanzer  Stückchen  von  Algenpflanzen  und  Hydroidpol3rpen,  die 
sie  mit  ihren  Scherenfüßen  abgerissen  haben  und  die  dort  festwachsen 
und  die  Stelle  des  Schutzkleides  vertreten.  Auch  hier  entspricht  aber 
diesem  Instinkt  wieder  eine  morphologische  BUdung.  Es  sind  das 
kleine  Chitinhäkchen  auf  dem  Rückenpanzer,  welche  bestimmt  sind, 
die  Stückchen  von  Algen  imd  Hydroidpol)T)en  festzuhalten. 

Dieses  Verhältnis  von  erbüchem  Instinkt  und  morphologischer  An- 
passung deutet  darauf  hin,  daß  beide  gleichartig  sind.  Auch  der  Instinkt 
beruht  auf  einer  morphologischen  Struktur  der  Elemente  der  Nerven- 
substanz. Wodurch  sich  aber  die  Instinkte  von  den  gewöhnlichen 
morphologischen  Bildungen  unterscheiden,  ist  die  viel  größere  Schwin- 
gungsweite ihrer  Modifikationen.  Sie  sind  deswegen  besonders  geeignet, 
sich  im  individuellen  Leben  den  wechselnden  Lebensverhältnissen  an- 
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zupassen.  Geht  nun  diese  individuelle  Anpassung  durch  eine  Mutation 
in  einen  erbUchen  Instinkt  über,  so  läßt  sich  denken,  daß  nach  dem 
Prinzip  der  Selbstregulation  in  der  Prämutationsperiode  gleichzeitig 
die  morphologischen  Bildungen  entstehen,  welche  zur  Ausübung  des 
betreffenden  Instinktes  erforderUch  sind.  Da  die  individuellen  An- 
passungen des  Instinktes  jedem  Wechsel  der  äußeren  Verhältnisse 
folgen,  erklärt  sich  die  unübersehbare  Mannigfaltigkeit  auch  der  erb- 
lichen Anpassungen.  Ebenso  die  sonst  so  auffallende  Erscheinung, 
daß  die  Anpassungen  einerseits  bis  in  die  feinsten  Strukturen  zweck- 
mäßig gebaut  sind  imd  doch  andererseits  oft  nur  auf  scheinbar  ganz 
unpraktischen  Umwegen  das  Ziel  erreichen.  Es  kann  das  nach  unserer 
Theorie  gar  nicht  anders  sein,  da  der  Anfang  einer  Anpassung  durch 
die  zufäUige  Konstellation  der  äußeren  Umstände  bedingt  ist  und  eine 
einmal  eingeschlagene  Entwicklungsrichtung  eingehalten  zu  werden 
pflegt,  so  lange  dies  der  Natur  irgendwie  möglich  ist. 

Die  Analogien  zwischen  Ontogenie  und  Phylogenie  gehen  noch 
weiter.  Man  trifft  kaum  auf  eine  phylogenetische  Erscheinung,  die 
nicht  ihr  ontogenetisches  Gegenbild  hätte.  Da  wir  bei  letzterem  das 
Entstehen  der  Erscheinung  beobachten  und  die  für  dasselbe  geltenden 
Gesetze  feststellen  können,  eröffnet  sich  ims  die  Aussicht,  zu  einem 
gewissen  Verständnis  auch  der  analogen  phylogenetischen  Erscheinimg 
zu  kommen.  Allerdings  ist  es  auch  bei  dem  ontogenetischen  Geschehen 
bisher  nur  gelungen,  die  komplexen  biologischen  Gesetze  in  einfachere, 
wieder  biologische  Gesetze  aufzulösen;  aber  indem  wir  diese  auf  das 
phylogenetische  Geschehen  anwenden,  kommen  wir  zu  der  wichtigen 
Erkenntnis,  daß  ebenso  wie  die  gleichen  mechanisch-physikalischen 
Gesetze  im  ganzen  Weltall  gelten,  auch  die  gleichen  biologischen  Gesetze 
zu  allen  2^iten  das  Geschehen  der  Organismenwelt  bestimmt  haben. 
Und  diese  Organismenwelt  scheint,  wie  das  Weltall,  ein  in  sich  ge- 
gliedertes, wohlgeordnetes  Ganzes  mit  seinen  eignen  Gesetzen  zu  sein. 
Man  erkennt  dies  freilich  nicht  auf  den  ersten  Blick.  In  dem  Mikro- 
kosmos, dem  Individuum,  schUeßen  sich  wohl  die  nebeneinander- 
herlaufenden, scheinbar  selbständigen  Entwicklungslinien  am  Ende 
zu  einem  einheitUchen  Ganzen  zusammen.  Die  Richttmg  auf  dies  Ziel 
wird  selbst  nach  gewaltsamen  Störungen  wieder  eingeschlagen  (Roux- 
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sehe  Postgeneration).  Und  wenn  auch  einzelne  Zellgruppen  eine  Wege- 
strecke weit  sich  autonom  entwickeln  können  (Rouxsche  Partial- 
determination),  so  geraten  doch  auch  sie  schließlich  immer  wieder  in 
den  gemeinsamen  Entwicklungsstrom,  in  welchem  das  Ganze  das  Ein- 
zelne determiniert  tmd  alle  Teile  voneinander  abhängig  sind.  Die 
phylogenetische  Entwicklung  scheint  dagegen  kein  solches  Ziel  zu 
haben.  Auf  die  Frage,  ob  sich  ihre  zahllosen  divergierenden  Entwick- 
lungsrichtungen zu  einem,  wenn  auch  noch  unvollendeten  Ganzen 
vereinigen  —  eine  Frage,  die  in  populärer  Fassung  etwa  lautet:  Warum 
Gott  die  Flöhe  und  Wanzen  geschaffen  habe  —  kann  weder  die  Theologie 
noch  die  Philosophie  eine  Antwort  geben,  die  Biologie  kann  aber  auch 
hier,  wieder  an  der  Hand  der  Analogie,  zwar  nicht  das  Geheimnis  ganz 
entschleiern,  aber  doch  einen  Zipfel  des  Schleiers  heben.  Die  Er- 
forschung der  Verhältnisse  in  den  Biozönosen  hat  uns  gezeigt,  wie  die 
Güeder  aller  Lebensgemeinschaften  sich  gegenseitig  bedingen.  Sie 
müssen  aufeinander  abgestimmt  sein  und  sich  gegenseitig  in  Schranken 
halten,  wenn  das  Gleichgewicht  bestehen  soll.  Daß  in  der  Natur  be- 
stinmite  Einrichtungen  vorhanden  sind,  die  diesen  Zustand  immer 
wieder  herstellen,  tritt  in  einzelnen  Fällen,  wo  das  Gleichgewicht  künst- 
lich gestört  war,  deutlich  hervor i).  Solcher  Biozönosen  gibt  es  unzählige. 
Ein  See  mit  den  ihn  bewohnenden  Pflanzen  und  Tieren  ist  eine  im  Gleich- 
gewicht befindliche  Lebensgemeinschaft;  aber  auch  die  Eiche,  die  an 
seinem  Ufer  steht,  mit  der  Lebewelt  auf  ihren  Blättern  und  unter  ihrer 
Rinde.  Die  Biozönosen  niederer  Ordnung  schließen  sich  zu  solchen 
höherer  Ordnung  zusammen.  Die  höchste  Ordnung  ist  aber  für  uns 
die  ganze  Organismenwelt  der  Erde,  in  der  bei  allem  Wechsel,  die  sie 
im  Verlauf  der  geologischen  Entwicklung  erfahren  hat,  doch  alle  Plätze 
immer  wieder  von  Lebewesen  besetzt  wurden,  die  imter  sich  und  mit 
der  Erde  dturch  wunderbar  verschlungene  Beziehungen  harmonisch 
verbunden  sind  2).     Was  uns  in  den  Biozönosen  vor  allem  entgegen- 

1)  Vgl.  H,  Kranichfeld,  Die  gemeinschaftdienliche  Zweckmäßigkeit 
usw.  Naturwiss.  Wochenschrift  1921,  S.  517 ff.;  derselbe.  Eine  neue 
Untersuchung  über  die  fremddienliche  Zweckmäßigkeit.    Ebenda,  S.  617. 

2)  Roux  leitet  dagegen  alle  diese  Harmonie  und  Gleichgewichts- 
zustände der  ganzen  Organismenwelt  im  großen  und  im  kleinen  rein  mecha- 
nisch davon  ab,   daß  jede  Abweichung   davon   »nicht  dauerfähig«  war. 
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tritt,  ist  das  Gleichgewicht,  in  welchem  sich  die  Arten  befinden.  Es 
wird  dadurch  hergestellt,  daß  bei  ihnen  der  Vemichtungskoeffizient 
dem  Vermehrungskoeffizient  gleich  ist.  Diesem  Gleichgewichtszustand 
strebt  die  Organismenwelt  nach  jeder  Störung  desselben  durch  geologische 
Umwälzungen  imd  Fortschritte  der  phylogenetischen  Entwicklung  von 
neuem  zu.  Noch  engere  Beziehimgen  der  Arten  imtereinander  zeigen 
die  gegenseitigen  Anpassungen,  die  im  Bau  imd  in  den  Instinkten  von 
Blumen  und  Insekten,  in  der  Symbiose  von  zwei  verschiedenen  Tieren 
oder  Pflanzen  oder  von  Tieren  imd  Pflanzen  oft  in  geradezu  wunder- 
barer Weise  verwirklicht  sind.  Eine  Erklärung  derselben  mit  Hilfe  des 
Darwinismus  und  Lamarekismus  ist  sehr  schwierig.  Bei  der  sogenannten 
fremddienlichen  Zw.eckmäßigkeit  Erich  Bechers,  wie  sie  uns  in  den 
Pflanzengallen  entgegentritt,  versagen  beide  Erklärungsprinzipien  sogar 
vollständig.  Wir  haben  es  hier  wahrscheinlich  mit  den  gegenseitigen 
Zuordnungen  zu  tun,  wie  sie  uns  auch  in  den  Organen  des  einzelnen 
Organismus  entgegentreten.  Am  deutlichsten  lassen  uns  die  gegen- 
seitige Zuordnimg  die  Beziehungen  des  Pflanzenreiches  zum  Tierreich 
erkennen.  Auf  sie  ist  schon  immer  hingewiesen  worden.  Vor  allem  hat 
man  hervorgehoben,  daß  beide  Reiche  hinsichtlich  der  Sauerstoff- 
und  Kohlensäureökonomie  aneinander  gebunden  sind.  Mir  scheint 
noch  eine  Tatsache  in  dieser  Hinsicht  besondere  Beachtung  zu  ver- 
dienen, die  man  meines  Wissens  nach  dieser  Seite  hin  bisher  nicht  ge- 
wertet hat.  Wir  haben  früher  erwähnt,  daß.  im  Tierreich  beim  Aufbau 
des  Organismus  und  in  den  physiologischen  Prozessen  die  großartigsten 
chemischen  Leistungen  ausgeführt  werden.  Die  Produktion  der  En- 
zyme, der  Antikörper,  der  Hormone  usw.  können  wir  bisher  nur  an- 
staunen, aber  nicht  begreifen.  Sollte  es  da  dem  tierischen  Organismus 
nicht  auch  möglich  gewesen  sein,  die  Vitamine,  die  vielleicht  noch 
einfacher  zusammengesetzt  sind  als  die  in  ihm  sonst  erzeugten  Eiweiß- 
stoffe, herzustellen?     Es  geschieht  dies  nicht,  nicht  darum,  weil  die 


also  durch  Selbstausmerzung  vernichtet  wurde,  aus  der  Reihe  des  Lebenden 
verschwand;  wogegen  nur  Dauerfähiges,  alles  im  Lauf  der  Äonen  auf- 
getretene Dauerfähige,  solange  die  Umstände  dieselben  blieben,  sich  auf- 
speichern mußte,  so  daß  wir  jetzt  unendlich  viel  Dauerfähiges,  anschei- 
nend »zweckmäßig«  Gebildetes  in  der  Welt  vorfinden  (R.). 
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chemische  Leistungsfähigkeit  des  tierischen  Organismus  so  hoch  nicht 
hätte  gespannt  werden  können,  sondern  weil  Pflanzen-  und  Tierreich 
eine  Einheit  bilden  und  in  dieser  Einheit,  wie  im  Einzelorganismus, 
das  Prinzip  der  Arbeitsteilung  gilt. 

So  können  wir  das  ganze  Organismenreich  als  ein  sich  entwickehides 
Individuum  ansehen.  Wohin  der  Weg  geht,  vermögen  wir  freilich  nicht 
zu  sagen,  so  wenig  wir  wissen  könnten,  was  aus  einer  Echinidenlarve 
wird,  wenn  wir  ihre  Entwicklung  eben  nur  bis  zum  Larvenstadium 
zu  verfolgen  vermöchten.  Wir  hätten  dann  keine  Ahnung  davon, 
welche  Entwicklungslinien  noch  abgebrochen  werden  müssen,  ehe  es 
zur  Ausbildung  der  Imagoform  kommen  kann. 

Was  wir  von  dem  Entwicklimgsgang  des  Organismenreiches  als 
»Individuum«  wahrnehmen,  ist  nur  eine  immer  reichere  Entfaltung  der 
auch  nach  Snell  (1872)  im  Urkeimplasma  hegenden  Anlagen  in  einer 
imendUchen  Menge  von  Arten,  deren  Bestand  nach  einem  Fortschritt 
jedesmal  wieder  durch  die  Herstellimg  des  Gleichgewichts  in  den  Bio- 
zönosen gesichert  wird. 

Wenn  aber  die  Analogie  der  phylogenetischen  imd  der  ontogene- 
tischen  Entwicklung  uns  hinsichtlich  des  Zieles  nur  sagt,  daß,  wie  bei 
der  ontogenetischen  Entwicklung  sich  alle  Einzelvorgänge  zur  Bildung 
des  Individuums  zusanunenschUeßen,  so  auch  die  phylogenetische 
Entwicklung  ein  solches  Ziel  haben  muß,  ohne  daß  wir  es  jedoch  er- 
kennen können,  weil  wir  noch  auf  dem  Wege  sind,  so  ist  es  anders  hin- 
sichtüch  der  Grundlagen,  von  welchen  die  phylogenetische  Entwicklung 
ausgeht.  Hier  läßt  die  Analogie  uns  tiefer  schauen.  Wir  müssen  nach 
ihr  für  die  Phylogenese  ein  Urkeimplasma  annehmen,  in  welchem 
bereits  die  Anlagen  zu  der  im  Verlauf  der  geologischen  Perioden  sich 
vollziehenden  Stammesentwicklung  gegeben  waren,  wie  im  Hühnerei 
die  Anlagen  für  das  sich  entwickelnde  Hühnchen.  Die  äußeren  Ver- 
hältnisse haben  auf  die  Entwicklimg  wohl  eingewirkt,  doch  war  diese 
Einwirkung  von  vornherein  begrenzt.  Sie  konnte  die  Hauptlinien  der 
Entwicklung  nicht  abändern,  die  sich  trotz  aller  äußeren  Verhältnisse 
durchsetzten  imd  zu  dem  Ziele  führten,  das  den  in  dem  Urkeimplasma 
vorhandenen  Anlagen  entsprach. 


Druck  von  Breitkopf  &  Härtel  in  Leipzig. 


VORTRÄGE  UND  AUFSÄTZE  ÜBER 

ENTWICKLUNGSMECHANIK  DER  ORGANISMEN 

HERAUSGEGEBEN  VON  WILHELM   ROUX 


HEFT  XXXII 


FORMEN  UND  KRÄFTE 
IN  DER  LEBENDIGEN  NATUR 

BEITRAG  VII  ZUR  SYNTHETISCHEN  MORPHOLOGIE 

VON 

PROF.  DR.  MARTIN  HEIDENHAIN 

VORSTAND  DES  ANATOMISCHEN  INSTITUTS  ZU  TOBINCEN 

MIT  22  ABBILDUNGEN 


BERLIN 
VERLAG  VON  JULIUS  SPRINGER 


DEM  HOCHBERÜHMTEN 
MEISTER  DER  NEUROLOGIE 

PROFESSOR  S.  RAMÖN  Y  CAJAL 

ZU  MADRID 

ANLÄSSLICH  SEINES  70.  GEBURTSTAGES 

IN  VEREHRUNG  UND  DANKBARKEIT 

GEWIDMET 
VOM  VERFASSER 


INHALTSANGABE 

Seite 

I.  Hauptteil:  Die  äquipotentiellen  Systeme  und  die  analytische  Theorie 

der  Entwicklung  von  Driesch 

A.  Historische  Einleitung:  Zellenlehre   und  Totalitätsidee,  analytbche  and  synthe- 

tische Anffassnng i 

B.  Die  Untersuchungen  am  Seeigelkeim 

a)  Die  normale  Entwicklung  von  Strongylocentrotns  nach  Boveri 6 

b)  Die  experimentellen  Untersuchungen  von  Driesch lO 

1.  Erifahrungen  über  Entwicklung  isolierter  Blastomeren lo 

Ableitung  einiger  Grundbegriffe  zur  Theorie  der  Entwicklung 12 

2.  Erfahrungen  an  der  Blastula 15 

3.  Erfahrungen  an  der  Gastrula 16 

c)  Obersicht  über  die  »analytische«  Theorie  der  Entwicklung  von  Driesch  und 

Einleitung  in  die  synthetische  Theorie  des  tierischen  Körpers     ....  iS 

d)  Theorie  der  Entwicklung  der  äquipotentiellen  Systeme  nach  Driesch.    Das 

Lokalisationsproblem.    Ableitung  einer  causa  finalis  oder  der  Entelechie  24 

e)  Kritik  der  analytischen  Theorie  der  Entwicklung 29 

C.  Die  äquipotentiellen  Systeme  der  Speicheldrüsen 39 

a)  Einleitung:  Weitere  Ausführungen  zur  synthetischen  Theorie  des  tierischen 

Körpers '. 39 

b)  Entwicklung  der  Glandula  submazillaris  des  Menschen 43 

c)  Entwicklung  der  Stenoschen  Nasendrüse  der  Katze 48 

d)  Ergebnisse  zur  Theorie  der  Teilkörpersysteme 52 

e)  Adventive  Knospung 53 

D.  Parallelen  zwischen  den  äquipotentiellen  Systemen  des  Echinidenkeimes  und  der 

Speicheldrüsen 56 

a)  Vergleichnng  der  Formen 56 

b)  Die  Aquipotenz  der  Zellen  bei  den  Speicheldrüsen 58 

E.  Zur  Kritik  der  äquipotentiellen  Systeme 60 

F.  Die  »Funktion  der  Lage« 62 

IL  Hauptteil:  Die  Beziehung  «wischen  Formen  und  Kräften 

in  der  lebendigen  Natur 

G.  Einleitung:  Mosaikarbeit  und  korrelative  Entwicklung 66 

H.  Ableitung  und  nähere  Kennzeichnung  der  korrelativen  Wirkungen  innerhalb 

der  Zellen 71 

a)  Die  Kemplasmaregel  oder  die  Regel  der  konstanten  Proportionen    ....  71 
bj  Ableitung  der  histodynamischen  Wirkungen  aus  den  Versuchen  über  Degene- 
ration und  Regeneration  des  Neurons.    Kanon  und  Syntonie 81 

c)  Fortdauer  der  Syntonie  bei  »mehrkemigen«  Zellen  und  plasmatischen  Zellen- 

derivaten   89 

L  Die  syntonischen  oder  korrelativen  Wirkungen  innerhalb  der  geweblichen 

Systeme 90 

a}  Fortdauer    der    syntonischen   Zustände    in   zusammengesetzten   geweblichen 

Systemen.    Nähere  Ausführungen  zum  Begriffe  der  Syntonie 90 

b)  Experimentelle  Beweise  zur  Theorie  der  syntonischen  Zustände 96 

1.  Experimentelle  Aufhebung  der  Syntonie.    Townsend,   Miehe,  Winkler, 
Driesch,  Rouz 96 

2.  Experimentelle  Herstellung  der  Syntonie  mit  Parallelen  aus  der  Natur. 
Driesch,  Mangold,  Boveri,  H.  V.  Wilson,  K.  Müller  u.  a 103 

K.  Erscheinungen  der  Polarität 114 

L,  Der  Begriff  der  Potenz 120 

M.  Schluß 127 

Literatur 134 


I.  Hauptteil:   Die   äquipotentiellen   Systeme  und  die 
analytische  Theorie   der  Entwicklung  von   Driesch. 

A.  Historische  Einleitung:  Zellenlehre  und  Totalitfitsidee, 
analytische  und  synthetische  Auffassung. 

In  der  vorliegenden  Studie  soll  ein  weiterer  Beitrag  zur  Theorie  der 
tierischen  Formbildung  geliefert  werden,  und  zwar  in  der  bestimmten  Ab- 
sicht, darauf  hinzuweisen,  daß  wir  in  einem  Umschwünge  der  Ansichten 
betreffend  Bau  und  Entwicklung  unseres  Körpers  begriffen  sind.  Um  dies 
klar  zu  legen,  ist  es  notwendig,  eine  historische  Anknüpfung  zu  suchen. 

Es  ist  bekannt,  daß  wir  die  Grundlagen  unserer  Wissenschaft  der 
Zellentheorie  Theodor  Schwanns  verdanken  (1839),  welche  seinerzeit 
mit  großer  Begeisterung  aufgenommen  und  unmittelbar  darauf  von 
vielen  ausgezeichneten  Gelehrten,  vor  allem  durch  Purkinje,  Remak, 
Kölliker  und  R.  Virchow,  um  nur  die  berühmtesten  Namen  zu 
nennen,  weiter  ausgearbeitet  wurde.  Diese  Theorie  besagt  im  Sinne 
ihres  Urhebers,  daß  der  gesamte  tierische  Körper  ebenso  wie  der  pflanz- 
liche aus  Zellen  entsteht  und  durch  deren  Tätigkeit  hervorgebracht 
wird,  und  es  hatte  somit  diese  Theorie  ihrem  Ursprünge  nach  einen 
entwicklungsgeschichtlichen  Charakter.  In  der  späteren  Nach- 
folge Schwanns  wurde  jedoch  der  entwicklungsgeschichtliche  Sinn 
der  Zellentheorie  verdunkelt  durch  das  Bestreben  der  Autoren,  die  Sache 
so  hinzustellen,  als  ob  Schwann  eine  Theorie  der  Zusammen- 
setzung des  fertigen  Körpers,  also  eine  reine  Strukturtheorie, 
hätte  geben  wollen,  und  in  diesem  Sinne  wurden  die  Zellen  als  die  Bau  - 
steine  des  Organismus  bezeichnet,  wobei  die  Gegenwart  der  Inter- 
cellularsubstanzen  geflissentlich  übersehen  wurde.  Unser  Körper  er- 
schien somit  morphologisch  als  eine  Zusammenscharung,  ein  Aggregat, 
eine  Kolonie  von  Zellen  und,  da  man  in  den  30er  und  40er  Jahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  die  einzelligen  Pflanzen  und  Tiere  entdeckt 
hatte,  so  galten  die  Gewebezellen  in  physiologischer  Beziehung  nicht 

Hei  den  ha  in,  Formen  und  Kräfte.  1 


—     2     — 

nur  überhaupt  als  die  »Träger  des  Lebens«,  sondern  man  schrieb  ihnen 
nach  dem  Vorgange  Schwanns  und  Köllikers  bis  in  die  neueste  Zeit 
hinein  einen  hohen  Grad  von  Selbständigkeit  zu.  Somit  erschien 
der  Körper  der  höheren  Geschöpfe  als  eine  Versammlung  lebendiger 
Einzelwesen  und  es  braucht  nicht  näher  erörtert  werden,  daß  die  Theorie 
vom  Zellenstaate,  welche  in  den  50er  Jahren  zum  ersten  Male  auf- 
tauchte, dieser  Vorstellung  einen  prägnanten  Ausdruck  gab.  Die  Ent- 
wicklung der  Deszendenztheorie  (von  1859  ^^)  ^^^  dann  weiterhin  dem 
hier  erörterten  Vorstellungskreise  neue  Nahrung  gegeben,  da  zu  ihren 
unentbehrlichen  Voraussetzungen  eine  ununterbrochene  Geschlechter- 
folge aller  Zellen  auf  dem  Wege  der  natürlichen  Abstanmiung  und  die 
Entstehung  der  mehrzelligen  Pflanzen  und  Tiere  auf  dem  Wege  der 
Koloniebildung  gehört. 

Diese  ganze  Vorstellungswelt  einschließlich  der  Theorie  vom  Zellen- 
staate (vgl.  z.  B.  bei  Boveri  und  O.  Hertwig)  ist  uns  bis  zum  heutigen 
Tage  geblieben,  denn  so  ungeheuer  auch  der  Fortschritt  unserer  Wissen- 
schaft auf  dem  Gebiete  der  praktischen  Analyse  der  Tier-  und  Pflanzen- 
formen im  fertigen  und  Embryonalzustande  gewesen  ist,  so  gering  ist 
der  Fortschritt  in  den  Grundanschauungen.  Mehr  als  zwei  Generationen 
von  Gelehrten  lebten  sich  aus,  indem  sie  die  tierischen  Formen  in  ihre 
Einzelbestandteile  auflösten  und  gewissermaßen  eine  empirische 
Formel  der  Zusanunensetzung  der  Geschöpfe  aufstellten.  Bei  diesen 
Bestrebungen  verfeinerte  man  sich  im  Laufe  der  Jahrzehnte  inuner  mehr 
und  mehr.  Seit  den  60er  Jahren  fing  man  an  über  die  Gewebe  hinaus- 
zugehen und  begann  mit  der  Analyse  der  Zelle  in  gleichem  Sinne  und 
sammelte  auch  auf  diesem  Felde  eine  ungemeine  Menge  von  Einzel- 
kenntnissen. Die  Morphologie  war  und  blieb  Zergliederungs- 
kunst. Der  analytischen  Form  der  Untersuchungsmethoden  folgte  das 
analytisch  eingestellte  Denken  in  der  Theorie  und  es  wird  noch  erinner- 
lich sein,  wie  Alt  mann  die  Zelle  selbst  wiederum  für  eine  Kolonie 
lebendiger  Einzelwesen,  seiner  Granula  oder  Bioblasten,  ansehen  wollte. 

Kurz:  die  Analyse  als  Methode  und  die  Analyse  als  Theorie 
beherrschten  das  Feld.  Morphologisch  erschien  imser  Körper  als 
ein  Aggregat  oder  eine  Summe  von  Zellen;  physiologisch  wollten  unsere 
besten  Autoren,  Schwann,  Kölliker,  Brücke,  Remak,  Virchow, 
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die  Gesamtleistung  des  Körpers  verstehen  als  eine  Summation  der 
Einzelleistungen  der  Zellen.  Eine  Theorie  lebendiger  Systeme  höherer 
Ordnung  und  den  Begriff  einer  Konstitution  der  Formen,  ver- 
mittelt durch  Systemfunktionen,  gab  es  nicht.  Wie  aus  einer  bloßen 
Summe  von  Zellen  die  Einheit  der  Form,  die  Totalität  des  Körpers  sich 
gestaltet,  das  war  ein  Problem,  welches  in  der  Biologie  kaum  in  Erwä- 
gung gezogen  wurde.  So  auch  auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungs- 
geschichte. Der  Embryo  wurde  wie  ein  histologisches  Objekt  behandelt, 
in  seine  zelligen  Bestandteile  auseinandergelegt  und  auf  diese  die  Funk- 
tionen der  Formbildung  gleichsam  ausgeteilt.  So  ergab  sich  infolge  des 
analytisch  eingestellten  Denkens  die  Vorstellung  einer  Entwicklung  nach 
Zeüenstämmen  oder  »in  getrennten  Reihen«  (Mosaiktheorie  nach  Roux). 
Wenn  auch  im  Gegensatz  hierzu  von  vielen  Autoren  eine  Beziehung, 
aller  Teile  des  wachsenden  Embryos  untereinander  durch  Vermittlung 
der  sogen.  Korrelationen  anerkannt  wurde,  so  blieb  doch  dieser  Be- 
griff im  allgemeinen  leer ,  in  Ermangelung  einer  einheitlichen  Auffassung 
von  den  Kräften,  welche  diese  Korrelationen  besorgen. 

Wenn  es  nun  eine  selbstverständliche  Wahrheit  ist,  daß  keine  Wissen- 
schaft und  am  wenigsten  unsere  Morphologie  ohne  Analyse  bestehen 
kann,  so  ist  es  doch  ebenso  eine  Wahrheit,  daß  über  den  massenhaft 
sich  stellenden  Aufgaben  der  anatomischen  Zergliederung  die  Theorie 
der  tierischen  Formbildung  zu  kurz  gekommen  ist,  denn  eine  solche 
kann  aus  der  fortgesetzten  Analyse  des  Körpers  allein  nicht  gewonnen 
werden,  wie  die  Geschichte  unserer  Wissenschaft  zeigt.  Freilich  wollte 
die  Theorie  vom  Zellenstaate  vermöge  des  Prinzipes  der  Arbeitsteilung 
die  zerstückten  Glieder  unseres  Körpers  wiederum  zu  einheitlicher  Tätig- 
keit versammeln;  aber  jene  Einheit  der  Leistung,  welche  in  der  Form- 
bildung zum  Vorschein  kommt,  kann  nicht  als  eine  Sammelfunktion 
aus  den  Einzelleistungen  einer  Summe  von  Zellen  begriffen  werden  und 
so  hat  diese  Theorie  niemals  zur  Erklärung  tierischer  Formbildung  etwas 
Ernstliches  beitragen  können.  Unser  Körper  ist  eben  in  Wahrheit  .keine 
Vergesellschaftung  von  Einzelpersonen,  sondern  nach  meiner 
Formel  ein  lebendiger  Kosmos,  welcher  im  Laufe  der  Entwicklung 
durch  eine  unaufhaltsam  fortschreitende  Synthese  der  durch  Assimi- 
lation, Wachstum  und  Teilung  sich  stetig  vermehrenden  Formwerte 

1* 
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entsteht,  wobei  der  wachsende  Keim  sich  in  Verbände  oder  Wirkungs- 
kreise niederer  und  höherer  Ordnung  gliedert. 

Tierische  und  pflanzliche  Geschöpfe  bringt  die  Natur  in  unendlicher 
Fülle  der  Gestaltungen  hervor;  was  kann  verschiedener  geartet  sein 
als  eine  Aktinie,  ein  Seestern,  ein  Ringelwurm,  ein  Insekt,  ein  Wirbel- 
tier? Diese  Verschiedenheit  der  Typen  hat  mit  der  Ökonomie  des 
tierischen  Körpers,  mit  der  Verdauung,  Aufsaugung,  Bewegung  usf.  un- 
mittelbar nichts  zu  tun,  sondern  die  Typen  entstehen  auf  Grund  einer 
zwingenden  Dynamik  der  Entwicklung,  welche  in  den  Grundeigen- 
schaften der  lebendigen  Materie  wurzelt.  Aus  ihr  geht  diese  gewisse 
Einheit  der  Formerscheinung  im  Ganzen  hervor,  an  welcher  auch  die 
untergeordneten  Gliederungen  ihren  entsprechenden  Anteil  haben.  Wir 
sehen  eine  gewisse  Stilreinheit  der  Formen  vor  uns,  ein  harmo- 
nisches Gefüge,  welches  schon  bei  oberflächlicher  Betrachtung  in  den 
Verhältnissen  der  Sjmwnetrie,  Antimerie  und  Metamerie  bei  Tieren  und 
Pflanzen  zum  Vorschein  kommt  und  wir  schließen  daher  auf  das  Walten 
gewisser  Gesetze  der  Entwicklung,  welche  die  synthetische  Einheit  der 
Formen  verbürgen,  obwohl  und  trotzdem  wir  durch  eine  praktisch  und 
theoretisch  bis  zum  äußersten  fortgesetzte  Zergliederung  die  ganze 
Formenwelt  in  ihre  Bestandteile  aufgelöst  und  in  einen  Trümmerhaufen 
verwandelt  haben.  Wenn  also  in  der  Nachfolge  Schwanns  die  Analyse 
als  Methode  und  Theorie  herrschend  war,  wodurch  der  eine  Teil  unseres 
wissenschaftlichen  Systems  fast  bis  zur  Vollendung  gebracht  wurde,  so 
müssen  wir  uns  nunmehr  mit  dem  anderen  Teile  beschäftigen,  nämlich 
mit  der  Aufgabe,  den  Körper  in  seiner  Totalität  als  Formerscheinung 
oder  als  embryodynamisches  System  wiederherzustellen,  ein  Pro- 
blem, welches  sich  bei  allen  zusammengesetzten  Organen  und  Teilen, 
wenn  auch  in  geringerem  Umfange,  wiederholt,  entsprechend  der  syn- 
thetischen Arbeitsweise  der  Natur  in  der  Entwicklung,  welche  einen 
stufenartigen  Bau  des  Organismus  in  Gliederungen  niederer  und  höherer 
Ordnung  zur  Folge  hat.  Der  analytischen  Bewirtschaftung  der  Em- 
bryologie muß  die  Einsicht  in  die  Einheit  der  Form  und  der  Leistimg, 
der  Zellentheorie  Schwanns  die  synthetische  Auffassung,  der 
Zersplitterung  unserer  praktischen  Arbeit  in  tausend  Einzelheiten  die 
Totalitätsidee  gegenübergestellt  werden. 
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Dies  war  meine  Meinung  seit  dem  Beginne  meiner  wissenschaftlichen 
Tätigkeit  und  ich  werde  weiter  unten  darauf  zu  sprechen  kommen,  in 
welcher  Weise  ich  die  Aufgabe  seinerzeit  zu  bewältigen  dachte.  Meine 
Bemühungen  hatten  ganz  offenbar  seit  einer  langen  Reihe  von  Jahren, 

m 

wenn  auch  auf  einem  anderen  Gebiete,  mit  ganz  anderen  Mitteln  und 
mit  ganz  anderen  Erfolgen  ein  ähnliches  Ziel  wie  die  Arbeiten  von 
Driesch,  welcher  in  den  letzten  Jahrzehnten  bei  uns  in  Deutschland 
der  bekannteste  und  konsequenteste  Vertreter  der  Totalitätsidee  war. 
Dieser  Philosoph  und  Logiker  im  Naturforscherkleide  hat  uns  eine  glän- 
zende Reihe  experimenteller  Untersuchungen,  besonders  am  wachsenden 
Keime  der  Echinodermen,  bescheert  und  aus  diesen  eine  Theorie  der 
Entwicklung  abgeleitet,  für  welche  die  Idee  der  harmonischen  Einheit 
der  Formerscheinung  bei  Tieren  und  Pflanzen  maßgeblich  gewesen  ist, 
die  aber  trotz  ihrer  zweifellos  geistreichen  Durchführung  die  aUgemeine 
Anerkennung  nicht  hat  finden  können,  weil  der  Autor  einen  vitalisti- 
schen  Faktor  in  das  Entwicklungsgeschehen  einführt.  Das  naturphilo- 
sophische System  Drieschs  ist  in  umfassender  Weise  dargestellt  in 
seiner  »Philosophie  des  Organischen«  (2.  Aufl.  1921),  einem  Buche, 
welches  ohne  Frage  an  vielen  Stellen  schwierig  und  dunkel  ist  und  nicht 
ohne  ein  Studium  wenigstens  eines  Teils  seiner  Vorarbeiten  verstanden 
werden  kann.  Aber  in  dem  allgemeinen  Gedanken  einer  lebendigen 
Totalität  des  tierischen  Körpers,  von  welchem  die  Teile  abhängig  sind, 
oder,  wie  ich  es  lieber  ausdrücken  würde,  in  dem  Gedanken  einerÜber- 
windung  Schwanns  und  der  Alleinherrschaft  der  Zellenlehre, 
bin  ich  mit  dem  Autor  einverstanden.  Und  nicht  nur  dies:  es  hat  sich 
auch  eine  gewisse  Übereinstimmung  der  beiderseitigen  praktischen  Er- 
fahrungen am  Objekte  ergeben,  obwohl  unsere  Arbeitsgebiete  außer- 
ordentlich weit  auseinanderliegen.  Bei  meinem  letzten  Objekte,  den 
Speicheldrüsen  des  Menschen  und  der  Säuger,  ist  eine  ganze  Anzahl  von 
Tatsachen  wiederum  zum  Vorschein  gekommen,  welche  Driesch  bei 
Gelegenheit  seiner  experimentellen  Untersuchungen  über  die  frühe  Ent- 
wicklung der  Echinodermen  vor  vielen  Jahren  aufgefunden  hat.  Daher 
habe  ich  geglaubt,  es  könne  von  Interesse  sein,  in  der  vorliegenden 
Bearbeitung  die  Parallelen  festzustellen  und  aufs  neue  zu  zeigen,  daß 
jedes  lebendige  Objekt  bei  aufmerksamer  Betrachtung  geeignet  ist,  eine 


Abb.  I.  Entwicklung  von  Sirongylocentrotus  lividus  nach  Boveri.  i.  Bt- 
fracbtetes  Ei  im  Stsdiam  der  Aareole  mit  PigmenCring.  z.  Zweizellenstulinm.  3.  Achl- 
zellenstkdium.  4.  16  ieU[ffes  Stadium:  8  Mesomeren,  4  Mäkiomeren  mit  [igmenl, 
4  Mikromeren.  5.  Stadium  mit  3z  Zellen.  6.  Duselbe  Stadium  vom  vegetativen  Pole 
am  gesehen.  Die  Abb.  7 — 12  »teilen  optische  Langschnitte  der  Keime  dar;  bei  allen 
ist  der  uiiinale  Pol  nach  oben  gerichtet.  Die  Lage  des  Hgmentringea  ist  durch  starke 
KoDtnrierung  gekennzeichnet.  7.  16 -Zellenstadium.  8.  Etwas  «piteres  Stadinm. 
g.  BUsMla.  lo — 11.  Zwei  Stadien  der  Castralslion;  bei  11  Bildung  des  sekundlrea 
HeseDchyms.  12.  BilateralsymmetrUche  Gastrnla;  die  pigmentierte  Zellscbichl  iit 
gKnztich  in  den  Urdann  anfgeDommen  worden. 
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Unterlage  für  solche  Untersuchungen  zu  bilden,  welche  die  äußersten 
Grundlagen  des  Baues  und  der  Entwicklung  lebendiger  Geschöpfe  zum 
Gegenstande  haben. 

Zu  diesem  Behufe  ist  notwendig,  zunächst  die  normale  Entwick- 
lung des  Seeigeleies  in  der  Darstellung  Boveris  und  die  experimentellen 
Untersuchungen  Drieschs  am  gleichen  Objekt  samt  seinen  Schluß- 
folgerungen dem  Leser  vorzuführen.  Weiterhin  werde  ich  einen  kurzen 
Auszug  aus  meinen  Arbeiten  über  die  Speicheldrüsen  bringen  und  die 
Parallelen  aufstellen.  Schließlich  werde  ich  im  Gegensatz  zu  der  vita- 
listischen  Theorie  Drieschs  die  Anfänge  einer  S3mthetischen  Theorie 
der  Entwicklung  zu  begründen  oder  viehnehr  weiterzuleiten  versuchen, 
und  zwar  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Beziehungen  zwi- 
schen den  Formen  und  Kräften  in  der  lebendigen  Natur. 

B.  Die  Untersuchungen  am  Seeigelkeim. 

a)  Die  normale  Entwicklung  von  Strongylocentrotus  nach 

Boveri. 

Da  die  Eier  der  Seeigel  ein  hervorragendes  Objekt  für  die  experimen- 
telle Embryologie  sind,  so  hat  Boveri  (1901)  die  normale  Entwicklung 
des  Eies  von  Strongylocentrotus  lividus  noch  einmal  sehr  genau  unter- 
sucht; in  dieser  vortrefflichen  Arbeit  kommt  der  Autor  zu  einer  allge- 
meinen Bestätigung  von  Drieschs  Annahme  betreffend  eine  polare 
Struktur  oder  Richtungsorganisation  des  Echinidenkeimes,  deren  allge- 
meine Orientierung  im  Räume  durch  Einführung  einer  Konstruktions- 
linie oder  Achse  mit  ungleichen  Polen  zum  Ausdruck  gebracht  werden 
kann.  Nach  der  Bildung  des  Richtungskörpers  am  animalen  Pole  des 
Eies  sammelt  sich  ein  anfänglich  gleichmäßig  über  die  Oberfläche  hin 
verteiltes  orangegelbes  Pigment  auf  der  vegetativen  Hälfte  des  Eies 
in  Form  eines  breiten  durchaus  oberflächlichen  Gürtels  an  (Abb.  i),  so 
daß  ntmmehr  für  die  äußere  Betrachtung  eine  Schichtung  der  Eisub- 
stanz  in  drei  Gliedern  wahrnehmbar  wird,  nämlich  eine  schmale  klare 
Schichte  von  Eiprotoplasma  am  unteren  vegetativen  Pole,  die  Schichte 
des  Pigmentringes  und  die  obere  abermals  klare  animale  Hälfte  des 
£ies.  Die  Ebene  des  Pigmentringes  liegt  senkrecht  über  der  angenom- 
menen Richtungsachse  und  bringt  nach  Boveri  die  polare  Orientierung 
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der  Eistruktur  zum  Ausdruck.  Da  das  Pigment  sich  dauernd  in  gleicher 
Lage  erhält,  so  ist  es  möglich,  festzustellen,  daß  die  anfängliche  Polarität 
des  Keimes  der  Reihe  nach  auf  die  Morula,  Blastula  und  schließlich  auf 
die  Gastrula  übernommen  wird. 

Die  beiden  ersten  Furchen  sind  ähnlich  gelagert  wie  bei  dem  be- 
kannten Beispiel  des  Froscheies,  schneiden  also  meridional  durch  und 
legen  das  £i  zunächst  in  zwei,  dann  in  vier  Zellen  auseinander;  diese 
weisen  entsprechend  der  geschilderten  Schichtung  des  Eiprotoplasmas 
am  vegetativen  Pole  eine  kleine  pigmentfreie  Kuppe  auf  (Abb.  i  bei  2). 
Die  dritte  Furche  liegt  horizontal  und  erzeugt  zwei  übereinandergelagerte 
Zellenkränze  zu  je  vieren,  wobei  das  Pigment  fast  gänzlich  auf  der  vege- 
tativen Seite  bleibt  (Abb.  i  bei3,  Achtzellenstadium).    Darauf  teilen  sich 
die  vier  pigmentfreien  Blastomeren  am  animalen  Pole  in  meridionaler 
Richtung,  während  die  vier  vegetativen  durch  eine  horizontale  Furche 
ihren  durchsichtigen  protoplasmatischen  Teil  in  Gestalt  von  vier  kleinen 
Zellen  abgliedern.    So  entsteht  das  charakteristische  i6-Zellenstadium 
des  Echinidenkeimes  (Abb.  i  bei  4  und  7) ;  wir  haben  vier  Mikromeren, 
darüber  vier  Makromeren,  welche  entsprechend  der  Außenfläche  des 
Keimes  die  besprochene  Pigmentierung  zeigen,  und  abermals  darüber 
acht  klare  Mesomeren.    Weiterhin  entsteht  das  32-Zellenstadixmi  durch 
zwei  horizontale  Furchen,  welche  einerseits  die  Mesomeren  des  animalen 
Poles  andererseits  die  Mikromeren  durchteilen  und  je  in  zwei  überein- 
andergelagerte Zellenkränze  zerlegen,  während  gleicherzeit  die  vier  pig- 
mentierten Makromeren  durch  meridionale  Furchen  auf  die  Achtzahl 
gebracht  werden  (Abb.  i  bei  5  und  6).    Aus  der  weiteren  Folge  der 
Teilungsschritte  geht  die  kugelförmige  Blastula  hervor,  wobei  allmählich 
die  Unterschiede  der  Zellengrößen  verschwinden  ,während  der  Pigment- 
ring bestehen  bleibt,  an  welchem  die  Polarität  des  Eies  dauernd  kennt- 
lich bleibt  (Abb.  i  bei  8  und  9).    Jede  einzelne  Zelle  der  epithelartigen 
Wandschichte  der  Blastula  trägt  eine  Geißel,  vermöge  deren  der  Embryo 
schon  innerhalb  der  Dotterhaut  in  eine  rotierende  Bewegung  übergeht. 
Späterhin  tritt  die  Larve  aus  und  schwimmt  frei  umher  (Abb.  2).  Das 
primäre  Mesenchym  bildet  sich  stets  vom  vegetativen  Pole  aus  und 
stets  tritt  bei  dieser  Gelegenheit  das  ganze  untere  unpigmentierte  Feld 
in  das  Innere  der  Larve  ein  (Abb.  i  bei  8—10).    Nach  der  Mesenchj^m- 


bildung  ist  der  vegetative  Pol  des  Keimes  etwas  breiter  und  abgeplattet, 
der  antmale  Pol  schmäler  und  stärker  abgerundet,  so  daß  der  Bau  der 
I-arve  nunmehr  wieder  deutlich  in  der 
Richtung  der  früheren  Achse  orientiert 
ist  (Abb.  I  bei  lo  und  ii).  Weiterhin 
invaginiert  sich  bei  Gelegenheit  der  Ga- 
strulation  der  gesamte  pigmentierte  Gür- 
tel, wie  es  unsere  Abbildung  zur  An- 
schauung bringt.  Schießlich  lege  ich  zur 
Ergänzung  unserer  Bilderreihe  Abb.  3 
und  4  vor;  die  erstere  zeigt  die  Bewim- 
perung  der  Gastruia,  die  letztere  gibt  ein 
Beispiel  der  P/titetis-Larve  mit  Verdeut- 
lichung der  Wimperschnur  entlang  den 
Armen. 

Gesamtresultat:  Den  drei  am  rei- 
fen Ei  durch  die  P^mentierung  untei 
scheidbaren  Zonen  entsprechen  die  dr 


Abb.  2.  Blastula  von  Stton- 
gylountrotus  tividus  mit  dem 
Wimperkleide.  Nach  Selenka 
s  CUns-Grobben,  Lehrb.  d. 
ZooL  (Auf  */t  der  Origlnal-Abb. 
verkleinert.) 


Abb.  3.  Gastruia  von  Toxopn  eusUs 
mit  dem  Wimperkleide.  Nach  Se- 
lenka  ans   Korscbelt  nnd  Heider, 

Lehrb.  d.  vei^l.  Entwgesch. 
(Anf  s/jder  Original-Abb,  verkleinert.) 


Abb.  4.    PluUus-Larve  einer  Span- 
tangide aas  Bronns  Klassen  and  Oid. 

nangen. 
{Anf  '/t  der  Original-Abb,  verkleinert) 


Primitivorgane  der  Larve.  Im  normalen  Ablaufe  der  Dinge  liefert  die 
vegetative  unpigmentierte  Kappe  das  primäre  Mesenchym  und  also 
auch  das  Larvenskelett,  die  pigmentierte  Zone  bildet  den  Darm  und 
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seine  Derivate,  die  unpigmentierte  animale  Hälfte  den  Ektoblast  und 
seine  Differenzierungen.  Die  Polarität  des  unbefruchteten  Eies  erhält 
sich  dauernd  und  wird  auf  die  Larve  übernommen. 

b)  Die  experimentellen  Untersuchungen  von  Driesch. 
z.  Erfahrungen  über  Entwicklung  isolierter  Blastomeren. 

Schüttelt  man  die  Eier  des  Seeigels  nach  Eintritt  der  Befruchtung, 
so  kann  man  die  Dotterhaut  entfernen;  schon  hierbei  gelingt  es,  die 
Zellen  der  Keime  wenigstens  teilweise  voneinander  zu  trennen.  Besten 
Erfolg  jedoch  verbürgt  die  Methode  von  Herbst,  die  Eier  für  kurze  Zeit 
in  kalkfreies  Seewasser  zu  übertragen;  nimmt  man  darauf  die  Objekte 
mit  der  Pipette  wiederum  auf  imd  bringt  sie  in  reines  Seewasser,  so 
gewahrt  man  eine  vermehrte  Neigung  der  Keime  auseinanderzufallen 
und  man  erhält  leicht  viele  dnzelne  Blastomeren  oder  bei  f ortgesduit- 
tenen  Keimen  Gruppen  von  soldien.  Als  Material  dienten  die  Eier  von 
Sphaerechinus  granularis  imd  Echinus  microtubercukUus, 

Die  isolierten  Blastomeren  desZweizellenstadiums  oder  die  ^/2-Blasto- 
meren  (welche  also  die  Hälfte  des  ganzen  Keimes  repräsentieren)  treten 
in  die  Furchung  ein  und  liefern  zimächst  eine  entsprechend  verkleinerte 
Gastrula,  aus  welcher  ein  ebenso  verkleinerter  Pluteus  hervorgeht  (vgl. 
hierzu  die  Abb.  5  und  6).  Was  die  Furchungsstadien  der  1/2-Blastomere 
angeht,  so  verlaufen  sie  bei  Spharechinus  immer,  bei  Echinus  wenigstens 
zu  Beginn  der  Reifezeit  als  »Ganzfurchung«,  d.  h.  der  Keim  erscheint 
kompakt  und  Uefert  sogleich  eine  vollständige  Gastrula.  Bei  Echinus 
zeigt  sich  indessen  am  Ende  der  Reifezeit  auch  »Halbfurchimg«,  also  in 
der  Art,  als  ob  ein  Hemiembryo  entstehen  wollte.  Jedoch  schließt  sich 
die  Blastula,  wenn  sie  nicht  vorher  schon  geschlossen  war,  nach  Ablauf 
der  Furchung  und  es  entsteht  eine  normale,  verkleinerte,  aber  ganze 
Larve.  Dieser  »Schluß  der  Blastula  «,  d.  h.  das  Zusammenschließen  einer 
bis  dahin  einseitwenig  offenen,  also  halben  Morula  geschieht  nur  durch 
Lageveränderung  der  Teile,  nicht  durch  regenerative  Zellproduk- 
tion. Dementsprechend  beträgt  die  Anzahl  der  Zellen  im  primären 
Mesenchym,  welche  leicht  festgestellt  werden  kann,  fast  genau  die 
Hälfte  der  normalen  Zahl. 

Bei  den  1/4-Blastomeren,   den  isolierten  Zellen  des  Viererstadiums, 
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verläuft  die  Furchung  und  der  eventuelle  Schluß  der  Blastula  ganz  wie 
bei  den^/j-Larven.  Die  Entwicklung  konnte  wie  vorher  bis  zum  Pluteus 
verfolgt  werden  (vgl.  Abb.  5  und  6).  Versucht  man  sich  über  die  Zellen- 
zahl der  Larven  zu  orientieren,  so  ergibt  sich,  daß  der  Darm  der  stark 
verkleinerten  ^/4-Gastrula  offenbar  auch  nur  den  vierten  Teil  der  Zellen 
des  Darmes  der  normalen  Larve  enthält. 

Die  i/g-Blastomeren  sind  schon  viel  schwieriger  zu  untersuchen  als 
diejenigen  der  vorhergehenden  Stadien.    Der  Versuch  wurde  mögUdist 


Abb.  5.  £chinus.  Beginnende 
GastraU  nach  D  r  i  e  s  c  h.  a  Aas  dem 
ganzen  Ei,  b  ans  einer  ^/^-Blasto- 
mere,  c  ans  einer  ^/4 -Elastomere, 
(f  ans  einer  ^/g-BIastomere.  (Auf 
'/j  der  Original- Abb.  verkleinert.) 


Abb.  6.    Echinos.    Umrisse  von  Plnteoslarven 
mit  eingezeichnetem  Skelett.     Nach  Driesch. 
«  ^/i'i  &  */i-,  c  V4-Pl«teas. 
(Auf  '/s  der  Original-Abb.  verkleinert) 


vorsichtig  angeordnet:  Driesch  Heß  die  Keime  bis  zum  Beginn  der 
Sechzehnerteilung  in  kalkfreiem  Wasser  imd  brachte  dann  die  Paarlinge 
des  animalen  Poles  in  ein  erstes,  die  Paarlinge  des  vegetativen  Poles 
in  ein  zweites  Gefäß.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  zahlreiche  Gastrulae, 
sowohl  aus  den  animalen  wie  aus  den  vegetativen  Achterpaaren.  Hier- 
bei ergab  sich,  daß  die  vegetativen  Larven  bei  weitem  hinfälliger  sind 
als  die  animalen,  aber  sie  gastrulieren  korrekter;  die  animalen  Larven 
sind  gesünder,  aber  es  gastruliert  nur  ein  geringer  Prozentsatz 
und  die  Gastrulation  verläuft  nicht  immer  korrekt.  Über  die  Gastrula 
hinaus  entwickelten  sich  die  Objekte  in  keinem  Falle. 

Die  Vi0-Blastomeren  sind  unter  sich  der  Größe  nach  außerordent- 
lich verschieden,  daher  muß  bei  Beurteilung  der  Resultate  ihr  Plasma- 
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Volumen  oder  üir  »Keimwert«  mit  in  Rechnung  gezogen  werden.  Die 
Mikromeren  repräsentieren  lediglich  y^o  ^^  Eivolumens;  werden  sie 
isoliert,  so  furchen  sie  sich  und  liefern  einen  Zellenhaufen  oder  eine 
»Blastula«,  wenn  man  den  aus  etwa  zehn  Zellen  bestehenden  Haufen 
so  nennen  will.  Die  Makromere  repräsentiert  V^  des  Eivolumens,  ver- 
hält sich  also  etwa  wie  eine  Achterzelle  und  entwickelt  sich  nach  der 
Isolierung  bis  zur  Gastrula.  Die  Mesomeren  haben  y^^  Keimwert,  sind 
also  etwa  identisch  mit  dem  i6ten  Teile  des  Eies;  nach*  der  Isolation  und 
Furchung  erhält  man  die  nämUchen  Effekte  wie  bei  der  Isolation  der 
animalen  Achterblastomere,  d.  h.  es  gastruliert  nur  ein  kleiner  Teil  der 
Keime  und  die  Gastrulation  verläuft  nicht  immer  korrekt. 

Auch  noch  1/32  des  Eies,  als  Elastomere  isoliert,  vermag  zu  gastru- 
lieren,  obwohl  es  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  nur  zur  Ent- 
wicklung bewegungsloser  Blastulae  kommt.  Die  Keime  des  64-Zellen- 
stadiums  ergeben  nach  völliger  Auflösung  lediglich  Blastulae  vom  Keim- 
wert y(j4.  Wenn  also  die  Grenze  der  Gastrulationsfähigkeit  bei  dem 
Keimwert  Vjg  liegt,  so  ist  dies  nach  Driesch  zunächst  darauf  zurück- 
zuführen, daß  ein  solches  Plasmavolumen  im  Laufe  der  Furchungs- 
periode  nur  noch  16  Zellen  zu  liefern  vermag. 

Driesch  teilt  femer  die  wichtige  Tatsache  mit,  daß  auch  ein  Kom- 
plex von  drei  Zellen  des  Viererstadiums  einen  vollständigen  Organismus 
zu  liefern  vermag,  ebenso  wie  je  die  beiden  Zellenkränze  des  Achter- 
stadiums, die  sich  bis  zum  Pluteus  entwickeln  können. 


Ableitung  einiger  Grundbegriffe  zur  Theorie  der  Ent- 
wicklung. Aus  den  vorstehend  referierten  Untersuchungen  geht  nun 
in  erster  Linie  hervor,  daß  Zellen  oder  Zellengruppen  des  in  Furchung 
begriffenen  Echinidenkeimes  nach  ihrer  Isolierung  sich  im  Prinzip 
immer  in  der  Richtung  auf  die  Totalität  des  Geschöpfes  fort  ^ 
entwickeln,  wobei  freilich  praktisch  genommen  der  Entwicklungs- 
prozeß bald  früher,  bald  später  zum  Stillstand  kommt,  teils  wegen  der 
Unvollkommenheit  der  experimentellen  Bedingungen,  teils  aus  iimeren 
Ursachen,  z.  B.  wegen  der  Kleinheit  des  Plasmavolumens  bei  den 
Mikromeren.  Jedenfalls  stimme  ich  mit  Driesch  darin  iiberein,  daß 
jede  Blastomere  im  Prinzip  totipotent  ist,  also  der  Grundlage  nach 
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die  Summe  aller  Bedingungen  in  sich  enthalt,  welche  notwendig  sind, 
um  das  ganze  Geschöpf  zu  reproduzieren.  Diese  Fähigkeit  be- 
sitzen (zit.  nach  Driesch)  die  Blastomeren  der  Echinodermen,  der 
Medusen,  des  Amphioxus,  der  Fische  und  der  Urodden.  Gleicherweise 
hat  Driesch  mit  Recht  datauf  aufmerksam  gemacht,  daß  den  Pflanzen- 
zellen im  allgemeinen  die  gleiche  Fähigkeit  zukommt,  wie  die  Ent- 
stehung adventiver  Sprosse  aus  einzelnen  Zellen  oder  kleinsten  Zellen- 
gruppen beweist.  Vor  langen  Jahren,  im  Sommer  1883,  kam  ich  als 
Student  zum  ersten  Male  mit  diesem  Gegenstande  in  Berührung  als 
uns  der  berühmte  Botaniker  Ferdinand  Cohn  in  seiner  Vorlesung 
über  allgemeine  Morphologie  die  Bildung  neuer  Pflänzchen  aus  kleinsten 
Abschnitzeln  der  Blätter  einer  Begonia  in  gut  gelungenen  Kulturen 
zeigte.  Diese  Vorweisung  machte  den  größten  Eindruck  auf  mich  und 
ist  mir  inuner  unvergessen  geblieben.  Seitdem  sind  viele  Tatsachen 
gleicher  Art  von  den  Botanikern  aufgefunden  und  besprochen  worden; 
zuletzt  sah  ich  in  dem  sehr  warmen  und  feuchten  Sonmier  des  Jahres 
1922  in  meinem  Garten  zahlreiche  Adventivsprosse  auf  den  Mittelrippen 
der  Blätter  der  gewöhnlichen  Tomate  ( Solanum  Lycapersicum)  entstehen, 
welche  es  bis  zur  Blütenbildung  brachten  (Abb.  7).  Diese  Fähigkeit 
der  Gewebezelle,  die  Totalität  des  Geschöpfes  aus  sich  hervorzubringen 
bleibt  aber  bei  Tieren  der  Regel  nach  latent.  Sie  kann  aber  durch  den 
Experimentator,  wie  Drieschs  Versuche  lehren,  unter  Umständen 
realisiert  werden  und  hängt  in  ihrer  Wurzel  zweifellos  mit  der  über- 
ragenden Bedeutung  der  Fortpflanzungserscheinungen  zusammen,  wo- 
bei ich  darauf  aufmerksam  mache,  daß  durch  die  Anerkennung  der 
latenten  Totipotenz  aller  Zellen  der  theoretisch  konstruierte  Unterschied 
zwischen  Soma-  und  Geschlechtszellen  aufgehoben  wird. 

Da  dieFurchungszellen  femer  alle  das  gleiche  Vermögen  zur  Ganzheit, 
die  gleiche  »prospektive  Potenz«  besitzen,  so  sind  sie  ferner  unter 
sich  verglichen  unter  sich  »äquipotentiell«.  Der  Ausdruck  »pro- 
spektiv« wird  hierbei  von  Driesch  aus  dem  Grunde  gewählt,  weil  er 
Teleologe  ist  und  an  das  durch  die  Entwicklung  sich  verwirküchende 
Ziel  denkt.  Im  Sinne  der  mechanistischen  Auffassungsweise  würde  man 
die  Potenz  der  Furchungszellen  ebenso  gut  oder  besser  als  eine  »retro- 
spektive« bezeichnen  können,  weil  sie  auf  einer  gegebenen  historischen 
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Basis  beruht  und  eine  ihr  entsprechende  dynamische  Konstellation  in 
äch  schließt.  Denn  »vergangenes  Werden«  ist  nach  einer  früheren 
Äußerung  von  Driesch  »ein  Grund  für  späteres  Werden«. 

Man  übersetzt  den  Begriff  der  prospektiven  Potenz  im  Sinne  von 
Driesch  am  besten  mit  den  Worten  »mögliches  Schicksal*.  Dieses 
umschließt  beim  Echinidenkeime  viele  Einzelfälle,  welche  durch  das 


Abb.  7.    Blatt  der  gewÖhnUclien  Tomate  (Solanum  Lycopersicum)  mit  einem 

großen  AdventivsproB  auf  der  Mittelrippe.    In  der  Richtung  ab  a — b  liegt  die 

Mittelrippe  des  Blattes,  bei  c  Blutenstand  an  dem  AdventivsproB. 

Experiment  hervorgerufen  werden  können;  dem  möglichen  Schicksal 
der  Blastomeren  steht  ein  wirkliches  Schicksal  gegenüber  und  somit 
gewinnt  jede  einzelne  Zelle  in  actu  eine  bestimmte  »prospektive  Be- 
deutung« (Driesch).  Dieser  letztere  Begriff  ist  nicht  vollkommen 
klar;  deswegen  habe  ich  an  seine  Stelle  den  Begriff  der  Valenz  gesetzt, 
weil  jede  Zelle  eines  sich  entwickelnden  Keimes  in  einer  bestimmt  ge- 
richteten Auswirkung  ihrer  Fähigkeiten  begriffen  ist  (von  valeo  = 
wirksam  sein). 
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Da  nun  im  wachsenden  Keime  die  sämtlichen  Zellen  in  hannonischer 
Arbeit  der  Verwirklichung  des  Ganzen  zustreben,  so  bezeichnet  Driesch 
den  Keim  als  ein  »harmonisch  äquipotentielles  System«.  Der 
Begriff  der  Harmonie  geht  hierbei  in  erster  Linie  auf  die  vollendete, 
proportionierte,  typisdie  Gliederung  des  Endganzen  oder  der  Totalität 
des  fertigen  Geschöpfes;  zweitens  geht  er  auf  die  Harmonie  der  Funk- 
tionen in  der  Entwicklung.  Hierzu  muß  aber  sofort  hinzugefügt  werden, 
daß  bei  Driesch  die  Ontogenese  im  wesentlichen  nach  dem  Prinzip 
der  Selbstdifferenzierung  in  getrennten  Reihen  (Ph.  d.  Org.  S.  ggi.) 
zum  Ablauf  kommt;  mithin  verzichtet  Driesch  in  seiner  »anal3rtischen  « 
Theorie  der  Entwicklung  auf  die  Mitwirkung  korrelativer  Kräfte  und 
es  besteht  somit  zwischen  den  sidi  entwickelnden  Teilen  lediglich  eine 
gewisse  Korrespondenz  getrennter  Abläufe. 

2.  Erfahrungen  an  der  Blastula. 

Material:  Sphaerechinus  granularis  und  Asterias  glacialis.  Methode: 
Die  Blastulae  wurden  bald  nach  dem  Verlassen  der  Eihaut  benutzt,  vor 
dem  Eintritt  der  Mesenchymbildung.  Driesch  schnitt  mit  einer  feiner 
Schere  etwa  200— 250  mal  in  einen  Tropfen  Wasser  hinein,  welcher 
massenhafte  Blastulae  enthielt  und  dabei  bekam  er  außerordentlich 
viele  Teilstücke.  Ausgewählt  wurden  für  die  Versuche  nur  solche  Ab- 
schnitte, welche  höchstens  die  iHälfte  einer  Blastula  darstellten,  und 
diese  wurden  in  besonderen  Kulturen  gezüchtet.  Resultat:  Aus  fast 
allen  entstanden  ganz  kleine  Gastrulae  oder  fortgeschrittene  Larven- 
formen. Später  hat  Driesch  angegeben,  daß,  wenn  eine  Blastula  von 
Echinus,  die  etwa  1000  Zellen  enthält,  in  der  Richtungsachse  des  Körpers 
durchschnitten  wird,  unter  günstigen  Umständen  aus  beiden  Teilstücken 
je  ein  vollständig  ausgebildeter  Organismus  (Pluteus)  entstehen  kann. 

Folgerungen:  Driesch  hat  in  diesen  Versuchen  mit  größeren  Epi- 
thelabschnitten experimentiert,  welche  der  Blastula  entnommen  wurden, 
und  erhielt  in  den  positiven  Fällen  immer  die  Larve  als  Endprodukt. 
Zieht  man  in  Rechnung,  daß  der  Pluteus  ein  wohl  gegliedertes  Geschöpf 
ist,  bei  welchem  vor  allen  Dingen  das  Ektoderm  längs  der  Arme  eine 
Wimperschnm*  in  komplizierter  Anordnung  zeigt,  so  geht  daraus  hervor, 
daß  auch  die  Keünhaut  der  Blastula  ein  harmonisch  äquipotentielles 
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System  im  Sinne  Drieschs  ist.  Denn  der  Experimentator,  indem,  er 
in  beliebiger  Richtung  durch  die  Blastula  hindurchschneidet,  erhalt 
immer  wieder  ein  anderes  Teilstück  der  Keimhaut  oder  eine  neue  Kom- 
bination von  Epithelzellen;  er  ist  somit  in  der  Lage,  in  beliebig  vielen 
Versuchen  die  ins  Spiel  kommenden  Zellenkomplexe  immer  wieder  aufs 
neue  miteinander  zu  vertauschen,  ohne  daß  das  Resultat  der  Entwick- 
lung leidet.  Somit  haben  die  sämtlichen  Zellen  der  Blastula  die  gleiche 
prospektive  Potenz  und  wir  haben  tatsächlich  in  der  Keimhaut  ein 
harmonisch  äquipotentielles  System. 

Eine  einzelne  Zelle  der  Blastula  kann  allerdings  nicht  mehr  isoliert 
gezüchtet  werden,  würde  auch  bei  der  Geringfügigkeit  ihres  Plasma- 
volumens trotz  etwa  vorhandener  Totipotenz  die  Totalität  des  Ge- 
schöpfes nicht  mehr  zur  Entwicklung  bringen  können,  wohl  aber  wird 
dies  von  in  sich  zusammenhängenden  Epithelfetzen  geleistet,  in  ähn- 
licher Weise  wie  auch  zusammenhängende  Komplexe  von  Furchungs- 
zellen  zu  frei  schwimmenden  Larven  sich  entwickeln. 

3.  Erfahrungen  an  der  Gastrula. 

Wenn  man  die  Gastrula  von  Echinus  oder  Asterias  in  der  Richtung 
der  Achse  oder  senkrecht  zu  ihr  zerschneidet,  so  erhält  man  aus  den 
Teilstücken  vollständige  Larven.  Zerschneidet  man  eine  ausgebildete 
Larve  von  Sphärechinus  im  Äquator,  so  daß  jede  Hälfte  das  halbe 
Ektoderm  und  den  halben  Urdarm  enthält,  so  schließen  sich  zunächst 
beide  Teile  und  die  Kugelform  stellt  sich  wieder  her;  femer  gUedert  sich 
der  Darm  der  beiden  Teilprodukte  in  richtiger  Proportionalität  in 
Vorderdarm,  Mitteldarm  und  Enddarm.  Das  eine  Teilstück,  welches 
die  Mesenchymelemente  enthält,  liefert  einen  verkleinerten  Pluteus, 
während  das  andere,  das  animale  Stück,  wegen  des  Mangels  der  nämlichen 
Elemente  und  damit  der  Skelettanlage  die  Entwicklung  nicht  über  das 
Stadium  mit  dreifach  geteiltem  Darme  hinausbringt.  Und  femer:  wenn 
man  bei  dem  Keim  von  Echinus  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Gastni- 
lation  noch  nicht  stattgefunden  hat,  die  künftige  Darmanlage  am  vege- 
tativen Pole  aber  bereits  markiert  ist,  die  obere  Hälfte  der  Larve  von 
der  unteren  durch  einen  äquatorialen  Schnitt  trennt,  so  erhält  man  eine 
vollständige  Larve  nur  von  dem  Teil  mit  der  Darmanlage,  während 
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der  andere  Abschnitt  lediglich  die  ektodermalen  Organe  hervorbringt. 
Schließlich:  Schneidet  man  aus  dem  Ektoderm  einer  Gastrula  vom 
Seestem  irgendeinen  beliebigen  Teil  in. beliebiger  Richtung  heraus,  so 
entsteht  ein  Geschöpf  ohne  Darm  bestehend  aus  einem  typischen  Larven- 
ektoderm  mit  ebenso  typischer  Wimperschnur. 

Unmittelbare  Folgerungen:  Das  Larvenektoderm  und  das 
Larvenentoderm  sind  je  für  sich  äquipotentielle  Systeme,  denn  es  können 
beliebige  Abschnitte  des  Ektoderms  oder  Entoderms  immer  alles  leisten, 
was  diese  beiden  Keimblätter  in  ihrem  Bereiche  überhaupt  aus  sich 
hervorgehen  lassen  können.  Dagegen  sind  ihre  prospektiven  Potenzen 
nunmehr  aktuell  beschränkt,  denn  das  Ektoderm  vermag  nicht  mehr 
entodermale  Organe  zu  bilden  ebensowenig  wie  das  Entoderm  ektoder^ 
male.  Der  Ausdruck  »Beschränkung  der  Potenz«  bezieht  sich  auf  das 
mögliche  Schicksal,  also  trotz  etwa  fortbestehender  immanenter  Toti- 
potenz,  welche  hypothetischer  Natur  ist  imd  aus  spekulativen  Gründen 
angenommen  wird  (vgl.  Abschnitt  L),  aber  experimentell  nicht  mehr 
zum  Vorschein  gebracht  werden  kann.  Ist  die  besprochene  Beschrän- 
kung der  Potenz  eingetreten,  so  sind  die  beiden  »Elementarorgane« 
Ektoderm  und  Entoderm  prospektiv  ungleich.  Theoretisch  spielt  der 
Begriff  der  Beschränkung  des  möglichen  Schicksals  bei  Driesch  eine 
erhebliche  Rolle,  weil  die  prospektive  Potenz  im  Laufe  der  Entwicklung 
mit  fortschreitender  Gliederung  des  Körpers  fort  und  fort  reduziert  wird 
(vgl.  Ph.  d.  Org.  S.  200). 

Die  Frage  der  Beschränkung  der  Potenzen  hängt  mit  dem  Problem 
der  »Determinierung«  und  »Fixierung«  des  Schicksals  der  Teile  des 
Keimes  zusammen.  Was  damit  gemeint  ist,  kann  man  im  Sinne 
Drieschs  etwa,  wie  folgt,  klar  machen.  Wir  wissen  durch  Boveris 
schöne  Untersuchung  ganz  genau,  daß  im  normalen  Falle  die  animalen 
vier  Achterzellen  das  Ektoderm,  die  vegetativen  vier  Zellen  das  Ento- 
derm und  das  Mesenchym- liefern.  Sie  sind  also  für  diese  Leistung 
»determiniert«.  Aber  die  betreffenden  Zellen  können  auch  anders, 
denn,  wenn  man  experimentell  die  beiden  Zellenkränze  trennt,  so  liefern 
beide  die  vollständige  Larve  mit  Ektoderm  und  Entoderm.  Ganz 
anders  aber  verhält  sich  die  Sache  in  einem  späteren  Stadium;  wenn 
man  bei  Larven  von  Echinus,  Sphärechinus  und  Asterias  unmittelbar 

Heidenhain,  Formen  und  Kräfte.  2 
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vor  der  Dannbildung  den  animalen  Pol  abtrennt,  so  ist  dann  dieser 
obere  Teil  nicht  mehr  befähigt,  die  am  vegetativen  Pol  entstehenden 
Organe  (Mesenchym  und  Darm)  zum  zweiten  Male  zu  bilden,  während 
der  untere  Abschnitt  die  vollständige  Larve  ergibt.  Der  obere  Teil 
schließt  zwar  die  Wunde,  reguliert  seine  Form,  produziert  aber  nur  die 
ektodermalen  Organe,  diese  freilich  in  typischer  Form.  Auf  dem  Sta- 
dium, von  welchem  der  Versuch  ausging,  ist  also  das  Schicksal  des 
Larvenektoderms  in  bestimmtem  Umfange  »fixiert«;  das  möghche 
Schicksal  ist  somit  gegen  das  vorhergegangene  Stadium  wesentlich  ein- 
geschränkt. 

c)  Übersicht  über  die  »analytische«  Theorie  der  Entwick- 
lung von  Driesch  und  Einleitung  in  die  synthetische  Theorie 

des  tierischen  Körpers. 

Drieschs  Theorie  der  Entwicklung  ist  in  ihrer  Begründung  schwierig 
und,  selbst  wenn  man  die  leitenden  Gedanken  ohne  weiteres  hinnimmt, 
im  einzelnen  widerspruchsvoll.  Es  kann  hier  selbstverständUch  nur  eine 
summarische  Darstellung  seiner  Lehre  gegeben  werden;  aber  auch  dies 
ist  nicht  möglich,  ohne  dem  Leser  einige  Gesichtspunkte  der  Beurteilung 
von  vornherein  mit  an  die  Hand  zu  geben. 

Driesch  huldigte  in  seiner  Frühzeit,  wie  wir  alle,  als  Naturforscher 
der  mechanistischen  Auffassungsweise;  er  war,  vaa  in  seiner  Sprache  zu 
reden,  »statischer  Teleologe«,  d.h.  er  nahm  im  wachsenden  Keime  eine 
gewisse  Konstellation  der  Struktur  und  der  dynamischen  Bedingungen 
an,  welche  öich  in  der  Entwicklung  auswirkt  bis  zur  Vollendung  des 
Geschöpfes.  Von  dieser  Naturauffassung  hat  sich  der  Autor  im  Jahre 
1899  in  seiner  Arbeit  »Die  Lokalisation  der  morphogenetischen  Vor« 
gange«  definitiv  getrennt.  Die  sachliche  Basis  bildet  auf  der  einen  Seite 
die  Entdeckung,  daß  die  frühen  Stadien  der  Entwicklung,  vor  allem 
der  in  Furchung  begriffene  Keim  und  die  Blastula,  aus  einer  Summe 
gleichartiger,  äquipotentieller  Zellen  bestehen;  auf  der  anderen  Seite 
wird  die  Theorie  beherrscht  durch  den  Ausblick  auf  das  Ende  des  Wer- 
dens, auf  die  Totalität  des  vollendeten  Geschöpfes  mit  seiner  bestimmten 
Ausprägung  der  Formen  und  mit  seinen  zahllosen  harmonisch  ineinander 
gefügten  Gliederungen.    So  entsteht  nun  die  Frage:  wie  kann  aus  einer 
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Stimme  von  Zellen,  deren  entwicklungsgeschichtliches  Vermögen  im 
Prinzip  das  gleiche  ist,  die  Totalität  eines  vollendeten  Körpers  von 
höchstem  Mannigfaltigkeitsgrade  hervorgehen?  Hier  leitet  nun  der 
Aspekt  des  Endes  die  Theorie,  und  der  Autor  setzt  als  ordnungschaffende, 
gestaltende  Macht  einen  vitalistischen  Faktor,  eine  causa  finalis,  seine 
»Entelechie«  ein.  Der  naturwissenschaftliche  Begriff  der  Korrelationen 
in  der  Entwicklung,  welcher  für  sich  genommen  mehr  als  ein  Problem, 
ein  Programm  der  exakten  Forschung  sein  sollte,  wird  beiseite 
gedrängt,  und  der  vitalistische  Faktor  übernimmt  die  Leitung  des  Wer- 
dens. Ich  spreche  hier  nicht  von  der  Berechtigung  des  Vitalismus  über- 
haupt. Man  kann  Mechanist  und  Vitalist  zugleich  sein  (Helmut 
Pleßner).  Ich  spreche  vor  allen  Dingen  davon,  daß  die  Einführung 
eines  vitalistischen  Geschehens  in  den  Naturprozeß  den  weiteren  Fort- 
gang der  Forschung  beeinträchtigt. 

Unserem  Autor  ist  der  synthetische  Charakter  des  Entwicklungs- 
prozesses entgangen.  Anfänge  einer  sjmthetischen  Betrachtung  finden 
sich  in  seiner  mechanistischen  Frühperiode  in  der  Polaritätshypothese 
des  wachsenden  Keimes,  welche  sich  als  eine  Art  Rudiment  in  die  Ph. 
d.  Org.  hineingerettet  hat;  hier  aber  wird  die  Tragweite  der  Hj^poth^e 
eingeschränkt  und  im  weiteren  Verlaufe  des  Werkes  wenig  Gebrauch 
von  ihr  gemacht.  Ferner  glaube  ich  einen  methodologischen  Grund- 1 
fehler  in  der  Behandlung  des  Stoffes  bei  Driesch  aufgefunden  zu  haben. 
Dieser  liegt  in  einer  Überschätzung  der  analytischen  Methode,  welche 
ihn  zur  Verkennung  der  synthetischen  Prozesse  im  Entwicklungsgesche- 
hen geführt  hat.  Eine  »analytische«  Theorie  der  Entwicklung  (Dr  ie  seh) 
ist  unmöglich;  es  kann  nur  eine  synthetische  Theorie  der  Entwick- 
lung geben  (M.  Heidenhain).  Ich  kann  dies  durch  einen  Vergleich 
klarlegen,  wie  folgt.  Wenn  wir  einen  komplizierten  Farbkörper  analyti- 
tisch  in  C,  O,  H,  N  zerlegt  haben,  wäre  es  ganz  verfehlt,  wenn  wir  die 
Methode  mit  dem  Sachverhalte  verwechselten  und  die  Eigenschaften 
des  Farbkörpers  als  Eigenschaften  des  C,  des  O,  des  H  und  des  N 
hinstellen  würden.  Denn  die  vier  genannten  Elementarstoffe  verbinden 
sich  durch  Synthese  zu  einem  Körper  mit  neuen  Eigenschaften, 
und  letztere  gehören  dem  Moleküle,  also  demSystemezu.  Wenn  man 
mithin  die  Theorie  des  tierischen  Körpers  betreiben  will,  welche  sich 

2* 


—    20    — 

einerseits  auf  den  Prozeß  der  Entwicklung,  andererseits  auf  die  Organi- 
sation des  fertigen  Körpers  bezieht,  so  muß  allerdings  die  Analyse  als 
Methode  geübt  werden;  man  darf  aber  die  Eigenschaften  des  Systems 
nicht  auf  die  durch  den  Abbau  desselben  erhaltenen  Elementarteile 
oder  auf  das  Ausgangsmaterial  übertragen.     In  dieser  Weise  aber  ist 
Driesch  vorgegangen;  denn  er  löst  die  Totalität  des  Keimes  in  eine 
Sunune  gleichwertiger  Zellen  auf  und  läßt  diese  sich  ohne  S3nathese  in 
getrennten  Reihen  entwickeln,  so  daß  bei  dem  theoretischen  Abmangel 
e^entlich  so  zu  nennender   Korrelationen   ein  vitalistisches  Agens, 
welches  die  spätere  Ordnung  der  Dinge  bereits  in  sich  be- 
greift, als  treibendes  und  richtunggebendes  Moment  in  das  Au^angs- 
material  hineinverlegt  werden  muß.    Es  hilft  daher  nicht  viel,  wenn 
Driesch   die   corpusculären  Theorien   der  Vererbung  (Weismann - 
Roux)  ablehnt  und  sich  auf  die  Seite  der  Epigenetiker  stellt;  denn  sein 
vitalistischer  Faktor,  die  Entelechie,  enthält  nach  meiner  Auffassung 
bereits  in  sich  das  Endganze  ähnlich  wie  das  Idioplasma  Weismanns. 
Wir  gelangen  nunmehr  folgerichtig  zu  einer  allgemeinen  Ein- 
leitung in  die  von  mir  begründete   synthetische  Theorie   des 
tierischen  Körpers  und  seiner  Entwicklung.    Die  Entstehung 
meiner  Grundansicht  über  die  Natur  der  lebenden  Geschöpfe  als  Fonn- 
erscheinung  stanmit  aus  dem  Winter  1887/88,  als  ich  auf  dem  Institut 
von  Ponfick  in  Breslau  praktisch  arbeitete  und  zum  ersten  Male 
massenhafte  Geschwülste  unter  das  Mikroskop  bekam.    Die  Tatsache, 
daß  die  Entwicklung  in  der  Geschwulstbildung  von  neuem  einsetzt  und 
eine  abnorme  Richtung  nimmt,  hat  einen  unauslöschlichen  Eindruck 
auf  midi  gemacht,  und  aus  der  Anschauung  der  Dinge  entnahm  ich  die 
Überzeugung,  daß  die  Geschwulstbildung  dem  Wesen  nach  eine  »Re- 
volution«, eine  Durchbrechung  der  morphologischen  und  physio- 
logischen Verfassung  des  tierischen  Körpers  bedeutet,  wobei  der 
Begriff  der  »Verfassung«  im  eigentlichsten  Sinne  des  Wortes  genommen 
werden  muß,  nämlich  als  eine  »konstitutionelle  Gesetzgebung«  im  Ge- 
biete der  Formenwelt;  mit  anderen  Worten,  ich  sah  ein,  daß  die  normal- 
anatomischen  und  normal-physiologischen  Grundlagen  der  Geschwulst- 
theorie überhaupt  noch  nicht  bekannt  geworden  waren.    Diese  aus  der 
Anschauung  der  Dinge  ergriffene  allgemeine  Vorstellung  verdichtete 
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sich  bei  'mir  in  den  nächsten  Jahren  zu  der  Kosmos-Idee,  zu  der  Idee 
einer  Totalität  oder  Wesenheit  des  lebenden  Körpers  als  Formerschei- 
nung, begriffen  als  ein  Universum,  in  welchem  die  Zellen  während  der 
Entwicklung  durch  besondere  Kräfte  ihre  Richtung  empfangen  und 
auch  im  fertigen  Zustande  des  Körpers  in  ihrem  bestimmten  Verbände 
erhalten  werden.  Dies  Problem  war  einer  praktischen  Bearbeitung 
fähig.  Denn  es  muBte  sich  im  Prinzipe  an  jedem  beliebigen  Teile  des 
lebendigen  Kosmos,  z.  B.  bei  einem  Epithel,  zeigen  lassen,  daß  der 
Körper  zu  keiner  Zeit  ein  Aggregat,  eine  Summe  von  Zellen  ist,  sondern 
daß  letztere  zu  Organisationen,  zu  Systemen  oberer  Ordnung  mit  be- 
stimmter morphologischer  und  physiologischer  Verfassung  zusammen- 
treten. Ich  hielt  femer  damals  dafür,,  daß  die  Lösung  dieses  Problems 
abhängig  sei  von  der  Auffindung  einer  bestimmten  Richtungsorganisation 
innerhalb  der  Zelle,  welche  ausdrückbar  sein  sollte  durch  eine  bestimmte 
Orientierungslinie  oder  Zellenachse,  damit  nämlich  die  Lage  der  Zellen 
innerhalb  jenes  lebenden  Kosmos  an  der  Hand  der  Stellung  ihrer  Achsen 
beurteilt  werden  könnte.  Diese  Gedankengänge  waren  der  Urgrund 
meiner  sämtlichen  Arbeiten  über  die  Zelle,  und  es  dürfte  vielleicht  er- 
innerlich sein,  daß  ich  die  polare  Organisation  des  Leukocyten  (1894), 
ferner  die  polar-bilaterale  Organisation  der  Darmepithelzelle  und  ebenso 
der  Flimmerzelle  (beides  1899)  eingehend  beschrieben  habe.  Wegen  der 
sich  ergebenden  praktischen  Schwierigkeiten  kam  es  aber  nicht  zu  der 
Bestinunung  der  spezifischen  Orientierung  der  Zellen  innerhalb  der  Ge- 
webe; es  wurden  vielmehr  ledigUch  Teilerfolge  an  den  EpitheUen  erzielt 
(Darmepithel,  Flimmerepithel  und  Descemetsches  Epithel,  nicht  ver- 
öffentiicht). 

Auf  jeden  Fall  ergab  sich  aus  meiner  Gesamtauffassung  ein  Gegen- 
satz zu  derTheorieSchwanns,  und  die  Überwindung  dieser  Lehre  durch 
eine  »S3nithetische  Theorie  der  Gewebe«  erschien  mir  als  die  Hauptsache. 
In  dem  nämlichen  Jahre  1899,  in  welchem  Driesch  von  der  statischen 
zur  dynamischen  Teleologie,  von  der  mechanistischen  zur  vitalistischen 
Naturauffassung  überging,  habe  ich  mich  darüber  ganz  klar  ausgespro- 
chen. Damals  machte  idi  zum  ersten  Male  darauf  aufmerksam,  daß 
die  Schwannsche  Lehre  einen  »rein  analj^ischen  Charakter«  an  sich 
trägt  und  daß  sie  »zersetzend«  wirkt;  sie  enthält  »nicht  in  sich  den 
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Keim  zu  einer  synthetischen  Wissenschaft,  die  zur  Erkenntnis  wirk- 
licher Naturgesetze  führen  könnte«.  »Sie  führt  in  Wahrheit  über- 
haupt nicht  immer  wieder  und  wieder  zu  neuen  Erkenntnissen,  sondern 
sie  lehrt  an  tausend  verschiedenen  Objekten  tausendmal  dasselbe. 
Sie  löst  den  Körper  in  eine  Summe  selbständiger  Einzelindividuen  auf, 
aber  sie  fügt  sie  nicht  wieder  zu  Einheiten  einer  höheren  Ordnung  zu- 
sammen. Die  Gewebe  bleiben  Kolonien  gleichwertiger  Individuen.« 
»Sie  bedarf  einer  Ergänzung  durch  eine  synthetische  Theorie  der  Ge- 
webe, welche  so  beschaffen  ist,  daß  sie  diese  von  dem  Range  eines 
Zellenaggregates  erhebt  zu  dem  Range  cellulärer  Systeme,  die  in  sich 
nach  bestimmten,  durch  die  Genese  bedingten,  formulierbaren  Gesetzen 
gebildet  sind«  (vgl.  1899,  S.  I3). 

Darauf  wandte  ich  mich  (von  1898  an)  der  Untersuchung  des  Muskels 
zu,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  die  Strukturuntersuchungen  an  den 
Zellen  wegen  ihres  komplexen,  anscheinend  oft  einer  bestimmten  Ord- 
nung entbehrenden  Aufbaues  ungemein  schwierig  sind  und  bei  vielen 
Objekten  die  Vermutung  nahe  liegt,  der  wesentliche  Teil  ihrer  Organi- 
sation könne  jenseits  der  mikroskopischen  Erfahrung  liegen.  Beim 
Muskel  hingegen  weiß  man  von  vornherein  genau,  daß  sein  Bau  streng 
nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  orientiert  ist.  Hier  liegen  alle 
wesentlichen  Strukturteile,  die  Richtung  der  wirksamen  Kraft  und  die 
Arbeitsleistung  parallel  einer  geraden  Linie  oder  Hauptachse,  andere 
Strukturteile  von  geringerer  Wertigkeit  senkrecht  zu  ihr  geordnet. 
Es  mußte  also  gelingen,  in  der  Längs-  und  Queransicht  des  Objektes 
den  Effekt,  welchen  die  in  der  Entwicklung  wirksamen  Gesetze  auf  den 
Bau  des  Organs  haben,  direkt  zu  kontrollieren,  wobei  von  vornherein 
feststand,  daß  das  molekulare  oder  metamikroskopische  Gefüge  der 
sichtbaren  Struktur  entsprechend  sein  müsse.  Diese  Untersuchungen 
führten  zur  Entdeckung  des  Stufenbaues  des  Organismus  auf  der 
Basis  der  Fortpflanzungserscheinungen.  Hier  im  Muskel  sind  mehrfach 
Histosysteme  verschiedener  Größenordnung  übereinandergelagert  oder, 
wie  man  auch  sagen  kann:  ineinander  geschachtelt  (»Enkapsis«):  die 
Fibrillen,  die  Säulchen,  die  Muskelfasern,  die  Fleischfasem  und  schließ- 
lich der  makroskopische  Muskel.  Im  Zusammenhange  mit  der  gewal- 
tigen Massenzunahme  während  der  Entwicklung  differenzieren  sich  alle 
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diese  Objekte  im  Längssinne  des  Organes  durch  Spaltung  oder  Fort- 
pflanzung durch  Teilung,  und  diese  in  sich  verbundene  Reihe  der 
Tatsachen  entspricht  dem  obersten  Grundsatze  aller' Biologie,  daß  alles 
Lebendige  vom  Lebendigen  abstammen  muß  (vgl.  z.  B.  die  Arbeit  über 
das  Herz,  1901,  S.  6iff.). 

Diese  neuen  Erfahrungen  habe  ich  im  i.  Bande  von  »Plasma  und 
Zelle«   (1907)  unter  dem  Titel  einer  Theorie   der  Histosysteme 
oder  Teilkörpertheorie  verallgemeinert.    Man  findet  dort  (S.  i— 105) 
negativ  eine  vollständige  Ablehnung  der  Vorstellung,  daß  der  lebende 
Körper  ein  Aggregat  oder  eine  Summe  von  Zellen  sei,  und  ebenso  eine 
vollständige  Ablehnung  der  Zellenstaatstheorie.    Positiv  enthält  meine 
Darstellung  an  mehreren  Stellen  die  Hervorhebung  der  Einheit  der 
Leistung  trotz  vielzelliger  Zusammensetzung  bei  Betriebs-  und  entwick- 
lungsphysiologischen Funktionen,  wofür  auch  das  Gehirn  als  Beispiel 
angeführt  wird  (S.  77 f.),  und  schließlich  eine  umfängliche  Darstellung 
der  Theorie  des  tierischen  Körpers,  beruhend  auf  der  Grundlage  der 
Fortpflanzung  aller  lebendigen  Systeme  im  Entwicklungsgeschehen. 
Ich  gebe  zu,  daß  meine  diesbezüglichen  Ausführungen  auf  S.  82  ff.  die 
Sache  noch  schärfer  hätten  zum  Vortrag  bringen  können,  aber  im 
ganzen  betrachtet  entspricht  das  Gesagte  noch  immer  meinen  heutigen 
Grundanschauungen.    Bei  der  Lektüre  wolle  man  beachten,  daß  S.  82 
in  der  Überschrift  von  einer  Strukturtheorie  der  »lebendigen  Masse« 
geredet  wird,  welche  nach  dem  Sinne  der  Auseinandersetzung  für  iden- 
tisch genommen  wird  mit  der  Totalität  unseres  Körpers.    Er  gliedert 
sich  in  die  aufsteigenden  Ordnungen  der  Histosysteme,  welche  sämtUch 
charakterisiert  sind  durch  ihr  Vermögen,^  sich  auf  irgendeine  Weise 
durch  Teilung  fortzupflanzen.    Diese  Vorgänge  der  Teilung  sind  aber 
den  bekannten  Fortpflanzungsformen   frei  lebender  Personen 
entwicklungsphysiologisch  analog  (S.  86  u.  S.  100).    Es  handelt 
sich  also  nicht  nur  um  eine  Theorie  der  morphologischen  Verfassung 
unseres  Körpers,  sondern  ebenso  auch  um  eine  entwicklungsphysiologi- 
sche Theorie,  bei  welcher  die  Zellen  als  Bestandteile  übergeordneter 
Systeme  erscheinen,  denn  die  zum  Vergleich  herangezogenen  Akte  der 
ungeschlechtlichen  Vermehrung  bei  Wirbellosen  sind  personale  Funk- 
tionen,  Einheitsleistungen  der  Totalität  des  Geschöpfes.     Gedacht 
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wurde  dabei  in  erster  Linie  an  die  Formen  der  Teilung  bei  Cölenteraten 
und  Würmern.  So  wurden  also  in  meiner  Theorie  alle  Teilungserschei- 
nungen als  Funktionen  der  Systeme  betrachtet,  in  welchen  die  Zelle 
eine  untergeordnete  Rolle  spielt.  Es  erübrigt  sich,  auf  weitere  Einzel- 
heiten meiner  damaligen  Darstellung  naher  einzugehen. 

d)  Theorie  der  Entwicklung  der  äquipotentiellen  Systeme 
nach  Driesch.    Das  Lokalisationsproblem.     Ableitung  einer 

causa  finalis  oder  der  Entelechie. 

Wie  schon  weiter  oben  erwähnt  wurde,  hat  Driesch  in  früherer 
Zeit  auf  seine  Hypothese  einer  polar-bilateral-symmetrischen  Organi- 
sation des  Eies  und  des  wachsenden  Keimes  einen  erheblichen  Wert 
gelegt;  er  nahm  an,  daß  die  Bestimmung  des  Ortes  der  ersten  auftreten- 
den Differenzierungen  von  jener  Richtungsorganisation  in  gewisser  Weise 
abhängig  sei  (1899,  S.  43).    Da  nach  seinen  Ausführungen  die  Teile  in  die 
Organisation  des  Ganzen  eingeschlossen  sind,  konnte  es  so  scheinen,  als 
ob  Driesch  den  wachsenden  Keim  als  ein  lebendiges  System,  als  eine 
Totalität  ansieht.     Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.     Tatsächlich  legt 
Driesch  im  Sinne  seiner  Entwicklungstheorie  wenig  Wert  auf  diese 
Art  der  Organisation  des  Ganzen;  sie  ist  nur  ein  »maschinelles  Datum  « 
(1899,  S.  loi),  lediglich  eine  notwendige  Voraussetzung  für  die  Entwick- 
lung, wie  es  viele  solche  Voraussetzungen  gibt,  z.  B.  die  angeblich 
kolloidale  Natur  des  Protoplasmas.    Der  Leser  könnte  vielleicht  meinen, 
daß  diese  Intimstruktur  des  Keimes,  welche  in  Frage  steht,  als  ein 
Ausdruck  der  korrelativ  wirkenden  Kräfte  angenommen  werden  könnte 
welche  andererseits  das  spezifische  örtliche  Entwicklungsgeschehen  be- 
dingen.   Aber  von  dieser  Vorstellung  ist  der  Autor  in  seiner  Gesamt- 
auffassung weit  entfernt;  denn  in  seiner  Ph.  d.  Org.  spielt  der  genannte 
intime  Eibau  eine  recht  geringe  Rolle.    Er  ist  nur  verantwortlich  zu 
machen  für  gewisse  allgemeine  Symmetrieverhältnisse  des  Keimes  und 
seiner  Teile  nach  deren  experimenteller  Isoüerung.     Tatsächlich  be- 
zeichnet Driesch  die  äquipotentiellen  Systeme  des  sich  furchenden 
Keimes  und  später  der  Keimblätter  als  Summen,  also  Aggregate 
gleichvermögender  Elemente  und  legt  großen  Wert  darauf  festzustellen 
(Ph.  d.  Org.  S.  99 f.)»    daß   es  ein  sehr  wichtiger  und  fundamentaler 
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Charakterzug  der  Fonnbüdung  ist,  daß  sie  in  getrennten  Reihen  ver- 
läuft, d.  h.  in  Linien  von  Vorgängen,  welche  zwar  von  einer  gemein- 
samen Wurzel  ausgehen,  aber  durchaus  unabhängig  sind  in  der  Art  und 
Weise  ihrer  weiteren  Differenzierung  (Selbstdifferenzierung  nach  Roux). 
Direkte  korrelative  Wechselwirkungen  aller  Teile  des  Keimes  als  Prinzip 
einer  Theorie  der  Entwicklung  werden  nicht  anerkannt.  Trotzdessen 
besteht  eine  Harmonie  der  Konstellation  zwischen  den  in  fortschrei- 
tender Entwicklung  begriffenen  Teilen.  Diese  zeigt  sich  darin,  »daß 
ein  ganzer  Organismus  den  Abschluß  der  Entwicklung  bildet,  trotz  der 
relativen  Unabhängigkeit  der  zu  ihm  führenden  Prozesse.  Ein  Ur- 
ganzes muß  vorhanden  gewesen  sein,  wo  durch  den  Abschluß  getrennter 
Abläufe  ein  Endganzes  herauskommt.« 

Drieschs  Theorie  der  Entwicklung  geht  also  von  einer  »Summe« 
äquipotentieller  Zellen  aus,  welche  in  ihrem  Entwicklungsbestreben 
wesentlich  unabhängig  voneinander  sind.  Unter  diesen  Umständen 
muß  es  als  ein  Wunder  erscheinen,  daß  innerhalb  einer  solchen  Summe 
an  bestimmten  Orten  Entwicklungsverläufe  spezifischer  Art  auftreten. 
Wenn  wir  z.  B.  entsprechend  dem  Experimente  von  Driesch  die  Bla- 
stula  des  Seeigels  annähernd  in  der  Richtung  der  Hauptachse  durch- 
schneiden, so  erhalten  wir  immer  wieder  aus  den  Teilstücken  dieGastrula, 
und  die  äquipotentiellen  Zellen  der  Keimhaut  liefern  je  nach  der  zu- 
fälligen Lage  des  trennenden  Schnittes  wechselweise  einfache  Hautzellen, 
WimperschnurzeUen,  Mesenchymzellen,  Darmepittdzellen  usf.  Kurz: 
jede  Zelle  kann  alles,  was  überhaupt  im  Bereiche  der  Anlage  liegt;  aber 
in  jedem  einzelnen  Experimentalfalle  lokalisiert  sich  ein  bestimmtes 
Entwicklungsgeschehen  an  einem  bestimmten  Orte,  entsprechend  den 
Lagebeziehungen  der  Teile  zum  entwickelten  Geschöpfe.  So  entsteht 
das  ganz  besondere  Lokalisationsproblem:  Wenn  wir  eine 
Sunune  gleichvermöglicher  Zellen  haben,  wie  ist  es  erklärbar,  daß  trotz 
der  zufälligen  Schnittrichtung  bei  der  experimentellen  Zerlegung  des 
Geschöpfes  sich  doch  immer  wieder  bestimmte  Entwicklungsprozesse  an 
ganz  bestimmten  Orten  lokalisieren,  so  daß  im  Endverlaufe  die  Totalität 
eines  proportionierten  Wesens  entsteht?  Dies  ist  nach  Driesch  auf 
Grund  der  mechanistischen  Naturansicht  überhaupt  nicht  erklärbar, 
denn  eine  bestimmte  Zelle  wird  in  den  verschiedenen  Experimental- 


—    26    — 

fällen  je  nach  der  Größe  und  der  Lage  des  aus  der  Blastula  heraus- 
geschnittenen Stückes  immer  wieder  eine  andere  prospektive  Bedeutung 
erlangen,  es  wird  ihr  jedesmal  ein  anderes  wirkliches  Schicksal  auferlegt 
werden.  Also  ist  die  Frage,  wodurch  sich  die  prospektive  Bedeutung 
der  Zelle  im  einzelnen  Falle  bestimmt.  Driesch  führt  nun  des  näheren 
aus,  daß  in  Betracht  kommen  i.  die  absolute  Größe  des  (dem  äquipoten- 
tiellen System)  entnommenen  Teilstückes  (S);  2.  die  Lage  des  Elementes 
in  diesem  Stücke  (Q;  3.  die  prospektive  Potenz  des  Elementes  (E). 

Die  Größen  5  und  /  sind  variabel  je  nach  dem  vorliegenden  Experi- 
mentalfalle;  die  prospektive  Potenz  ist  dagegen  invariabel  und  dem 
Wesen  nach  identisch  mit  dem  vitalistischen  Faktor,  welchen  Driesch 
unter  Anlehnung  an  eine  aristotelische  Namengebung  als  Ente  lechie  (E) 
in  sein  System  einführt.  Die  Ableitung  des  Faktors  E  auf  S.  116  der 
Ph.  d.  Org.  ist  jedoch,  für  mich  wenigstens,  fast  ganz  unverständlich. 
Driesch  sagt  etwa:  Die  prospektive  Potenz  »ist«  die  Srnnme  dessen, 
was  von  jedem  einzelnen  Elemente  geleistet  werden  kann;  diese  Summe 
sei  aber  nicht  bloß  eine  Summe,  sondern  sie  stelle  eine  gewisse  Ordnung 
dar,  nämlich  eine  solche  Ordnung,  welche  die  Harmonie  der  Entwick- 
lungsprozesse ebensowohl  wie  die  harmonische  Totalität  des  fertigeo 
Geschöpfes  in  sich  begreife  (S.  112  im  Vergleich  zu  S.  116).  Eben  des- 
wegen könne  man  diese  Ordnung  einschUeßende  Potenz  mit  dem  vita- 
listischen Faktor  E  identifizieren. 

Ich  kann  nicht  lunhin,  der  späteren  Darstellung  vorzugreifen  und 
schon  an  dieser  Stelle  eine  Kritik  der  vorstehenden  Ableitung  hinzuzu- 
fügen, solange  der  Leser  noch  im  Bilde  ist.  Ich  halte  dafür,  daß  die  von 
dem  Autor  vorgelegte  Schlußfolge  nicht  zureichend  ist.  Die  »prospektive 
Potenz «irnif aßt  für  den  aufmerksamen  Leser  Drieschs  zunächst  ledig- 
lich das  »mögliche  Schicksal «  des  Elementes  im  äquipotentiellen  Systeme; 
mithin  würde  ich  für  korrekt  halten  zu  sagen,  daß  die  Potenz  der  Sunune 
dessen  »entspricht«,  was  von  jedem  einzelnen  Elemente  geleistet  werdoi 
kann,  nicht  aber,  daß  sie  diese  Sunune  »ist«  oder  in  sich  einschließt, 
denn  die  Natur  der  prospektiven  Potenz,  als  mögliches  Schicksal  ge- 
dacht, ist  uns  zunächst  völlig  unbekannt,  da  sie  nach  Driesch  der  histo* 
ri sehen  Reaktionsbasis  entbehrt  (S.  401).  Wird  dieser  Punkt  jedoch  zu- 
gegeben, so  könnte  man  doch  nicht  sagen,  daß  die  in  dem  Elemente  des 
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äquipotentiellen  Systems  enthaltene  Summe  darum  eine  gewisse  Ordnung 
in  sich  einschließt,  weil  die  Totalität  des  fertigen  Geschöpfes  eine  be- 
stimmte Ordnung  aller  Teile  enthält.   Driesch  ist  ja  im  Prinzipe  Epi- 
genetiker.    Also  muß  man  dabei  bleiben,  daß  diese  Ordnung  der  Dinge 
im  Laufe  der  Entwicklung  erst  von  neuem  entsteht.    Was  ihr  an- 
fänglich in  der  Potenz  entspricht,  wissen  wir  in  keiner  Weise  zu  beurteilen, 
besonders  auch  aus  dem  Grunde,  weil  sie  ja  der  historischen  Reaktions- 
basis entbehren  soll.    Ich  glaube,  es  wäre  an  Stelle  des  Versuches  einer 
Ableitung  der  Entelechie  besser  gewesen  zu  sagen:  weil  eine  mecha- 
nistische Auflösung  des  Lokalisationsproblems  nach  meiner  Ansicht  und 
nach   den  von  mir  angenommenen  Voraussetzungen  unmöglich  ist, 
müssen  wir  nunmehr  per  exclusionem  an  Stelle  der  prospektiven  Potenz 
einen  vitalistischen  Faktor  einsetzen,  welcher  die  spätere  Ordnung  der 
Dinge  in  sich  einschließt  und  den  Namen  der  Entelechie  erhalten  soll. 
Noch  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  daß  in  der  Theorie  der 
äquipotentiellen  Systeme  das  wirkliche  Schicksal  der  einzelnen  Zelle 
eventuell  als  eine  Funktion  der  Lage  im  Ganzen  gedacht  werden 
kann  (Driesch:  1899,  S.  67ff.;  Ph.  d.  Org.  S.  69).     In  der  früheren 
mechanistischen  Auffassung  des  Autors  konnte  dieser  Ausdruck  »Funk- 
tion der  Lage  im  Ganzen«  eine  einschneidende  Bedeutung  haben,  wenn 
nämlich  die  Möglichkeit  bestand,  das  Ganze  als  ein  lebendiges  System 
aufzufassen,  in  welchem  die  TeUe  von  dem  Ganzen  abhängig  sind.  Nun- 
mehr ist  aber  ein  lebendiges  System,  ein  Ganzes,  anfänglich  überhaupt 
nicht  vorhanden,  denn  die  Grundanschauung  Drieschs  ist  in  dem  Satze 
enthalten:   »eine  Summe  geht  über  in  ein  Ganzes  ohne  Präformation 
des  Ganzen  im  Räume«  (Ph.  d.  Org.  S.  547).    Wenn  wir  also  in  dem 
sich  furchenden  Keime,  in  der  Blastula  imd  in  den  Keimblättern  ledig- 
Uch  Summen  gleichvermögUcher  Zellen  haben,  so  hat  die  Lage  des  ein- 
zelnen Elementes  in  einem  solchen  Pseudosysteme  keine  Bedeutung 
mehr,  und  der  Ausdruck  »Funktion  der  Lage  im  Ganzen«  ist  ein  Wider- 
spruch in  sich  selbst,  weil  eine  lebendige  Totalität  nach  Drieschs 
Anschauung  nicht  vorhanden  ist. 

Wir  kommen  nun  zu  einer  sununarischen  Darstellung  des  Wirkens  der 
Entelechie  in  der  Formbüdung.  Wie  wir  gehört  haben,  ist  nach  Driesch 
^e  rein  mechanische  Erklärung  der  Entwicklungsprozesse  prinzipiell 
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ausgeschlossen,  denn  die  Entwicklung  geht  von  einer  Stimme  äquipoten- 
tieller Zellen  aus,  verläuft  in  getrennten  Reihen  und  führt  dennoch  zu 
der  harmonischen  Totalität  des  fertigen  Körpers.  Da  eine  materielle 
und  dynamische  Prädisposition  spezifischer  Art  ausgeschlossen  ist,  so 
bleibt  die  Lokalisation  morphogenetischer  Prozesse  in  der  Summe  gleich- 
artiger Zellen  unverständlich,  wenn  nicht  ein  Agens  in  der  Natur  vor- 
handen ist,  welches  die  Entwicklung  zweckmäßig  in  der  Art  leitet, 
daß  ein  Ganzes,  die  harmonische  Totalität  des  fertigen  Körpers,  den 
Abschluß  bildet.  Dieses  Agens  ist  die  Entelechie.  Sie  schließt  gewisser- 
maßen die  normalen  Proportionen  der  künftigen  Form  in  sich  ein 
(S.  119);  sie  bedeutet  das  »Autonome  und  Irreduzible,  was  es  in  der 
Formbildung  an  Ordnung  gibt«  (S.  222).  Sie  besitzt  primäres  Wissen 
und  Wollen  (S.  493),  läßt  die  mechanische  Kausalität  unberührt,  greift 
aber  ordnend  in  die  Entwicklungsprozesse  ein,  ja  sie  »erschöpft  sich  in 
Ordnungsleistung«  und  führt  den  harmonischen  Endzustand  herbei. 
Dies  haben  wir  offenbar  alles  richtig  verstanden;  es  ist  etwa  so,  wie 
wenn  Rafael  die  Madonna  malt:  er  besitzt  primäres  Wissen  und  WoUen, 
er  schaut  das  Ende,  malt  und  erreicht  das  Ziel;  die  Regeln  der  mecha- 
nischen Kausalität  in  der  Natur  und  die  Verwandlung  ihrer  Energien 
bleiben  dabei  unberührt. 

Vererbung  beruht  darauf,  daß  Entelechie  in  den  Geschlechtsdrüsen 
äquipotentielle  Systeme  hervorbringt;  dies  ist  selbstverständlich,  denn 
die  männlichen  und  weibUchen  Geschlechtszellen  sind  ja  nicht  nur 
äquipotentiell,  sondern  sogar  totipotent.  Sie  besitzen  Speziespotenzen, 
was  wiederum  selbstverständlich  ist,  da  Entelechie  dem  Begriffe  nach 
die  nonnalen  Proportionen  der  künftigen  Form  in  sich  einschließt. 
Aber  Protoplasma  und  Kern  ist  doch  nur  eine  Art  unerläßliches  Mittel 
oder  eine  Vorbedingung  der  Entwicklung;  materielle  Präfonnation  ist 
nicht  vorhanden.  Denn  »Formbildung  ist  Epigenesis  nicht  nur  im  be- 
schreibenden, sondern  auch  im  theoretischen  Sinne«.  »Räumliche  Man* 
nigfaltigkeit  entsteht,  wo  solche  Mannigfaltigkeit  nicht  vorhanden  war« 
(S.  140).  »Durch  die  Furchung  werden  neue  äquipotentielle  Systeme 
erzeugt  und  in  diesen  die  Lokalisation  der  spezifischen  Prozesse  der 
Formbildung  durch  Entelechie  bestimmt.  Der  wirkliche  Organismus, 
wie  er  sich  der  Beobachtung  darbietet,  ist  sicherlich  eine  Kombination 
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von  Einzelheiten,  deren  jede  wie  bei  einer  Maschine  in  physikalischen 
und  chemischen  Ausdrücken  beschrieben  werden  kann,  und  auch  alle 
Veränderungen  dieser  Einzelheiten  führen  zu  Resultaten,  welche  in 
solcher  Weise  beschreibbar  sind;  aber  der  letzte  Grund  des  Ursprunges 
der  Kombination  und  aller  ihrer  Veränderungen  ist  nicht  wieder  selbst 
ein  Agens  oder  eine  Kombination  von  Agentien,  wie  Physik  und  Chemie 
sie  kennen  lehreUj  sondern  ruht  auf  Entelechie,  und  ebenso  ist  der  letzte 
Grund  des  Ursprunges  irgendeiner  Art  von  Maschine,  wdclie  ja  das 
Ergebnis  von  Handlungen  [der  Menschen]  ist,  nicht  wiederum  eine 
Maschine  selbst«  (S.  400).  »Entelechie  wird  von  räumlicher  Kausalität 
affiziert  und  wirkt  auf  räumliche  Kausalität,  als  wenn  sie  von  jenseits 
des  Raumes  herkäme:  sie  wirkt  nicht  im  Räume,  sie  wirkt  in  den  Raum 
hinein.  Denn  sie  ist  nicht  im  Räume,  im  Raxune  hat  sie  nur  ihre  Mani^ 
festationsorte«  (S.  492).  Entelechie  ist  keine  Kraft;  sie  wird  nur  be- 
griffen, wie  Kräfte  und  Energien  begriffen  werden  (S.  512). 

Alle  spezifischen  Vorgänge  der  Formbildung  sind  zweckmäßig,  denn 
sie  verfolgen  den  Endzweck  der  Vollendung  des  fertigen  Geschöpfes  als 
einer  »Ganzheit «.  Die  Vorgänge  der  Entwicklung  sind  somit  »ganzheits- 
bezogen«,  und  dieses  Wort  kann  an  Stelle  der  Worte  zweckmäßig,  ziel- 
strebig, teleologisch,  final  treten  (S.  540).  Der  Begriff  der  Teledogie 
(Ganzheitsbezogenheit)  ist  von  gleichem  Range  für  das  Wesen  der  Er- 
fahrung wie  die  Kategorien  selbst  (S.  541).  Es  ist  nicht  gesagt,  daß 
jede  Art  von  Kausalität  immer  mechanische  Kausalität  sein  müsse 
{S.  543).  Wenn  aus  einer  bloß  raumhaften  Verteilung  der  Elemente  im 
Anfangszustande,  aus  einer  Summe  äquipotentieller  Zellen,  eine  ganz- 
heitliche harmonische  Verteilung  im  Endzustande  hervorgeht,  so  haben 
wir  eine  andere  Form  der  Kausalität,  welche  durch  die  Entelechie  ge- 
leistet  wird  (S.  546).  Diese  kann  man  wohl  als  eine  causa  finalis  be- 
zeichnen, weil  sie  wirkt,  als  ob  sie  die  Vorstellung  des  zu  erreichenden 
Endes,  welches  ihr  Ziel  ist,  in  sich  trüge  (S.  493). 

e)  Kritik  der  analytischen  Theorie  der  Entwicklung. 

Wir  können  keine  ausführliche  Kritik  der  Lehre  Drieschs  geben, 
schon  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  wir  sie  nur  in  einigen  Grundzügen 
vorgetragen  haben.    Beispielsweise  haben  wir  aus  didaktischen  Gründen 
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die  Theorie  der  äquipotentiellen  Systeme  nur  auf  die  Zellen  als  Elemente 
bezogen,  während  bei  unserem  Autor  der  Begriff  des  Elementes  ganz  aill- 
gemein  und  ganz  weit  gefaßt  wird.  Elemente  können  unter  Umständen 
auch  Teile  von  Zellen  (z.  B.  bei  den  Protozoen,  S.  121)  oder  gewebliche 
Kombinationen  sein  (z.  B.  im  Falle  der  Hydroidpolypen,  S.  130).  Wir 
wollen  hier  nur  einige  grundsätzliche  Fragen  besprechen,  in  welchen 
meine  Anschauungen  nicht  mit  denen  unseres  Autors  übereinstimmen. 

Nach  meinem  Eindruck  stützt  sich  Drieschs  System  auf  die  Lücken 
unserer  Kenntnis.  Er  setzt  einen  bestimmten  metaphysischen  Faktor» 
die  Entelechie,  als  Erklärungsgrund  für  die  gegenwärtige  Unbegreiflich- 
keit tierischer  Formbildung  ein  und  hebt  damit,  wenn  wir  die  Sache 
recht  betrachten,  die  Möglichkeit  weiterer  Forschung  auf  (Entelechie  ist 
nicht  im  Räume  usw.).  Dies  nützt  uns  aber  nichts:  denn  die  Lücke 
bleibt  bestehen  ebenso  wie  bei  mechanistischer  Naturauffassung.  Hier 
wiederhole  ich:  Wir  können  Mechanisten  und  Vitalisten  zugleich  sein. 
Das  Vitalismusproblem  bleibt  bestehen  und  kann  vielleicht  in  überzeu- 
genderer Weise  dargestellt  werden,  als  dies  bei  Driesch  der  Fall  war. 
Für  uns  kann  es  sich  praktisch  genommen  nur  tun  die  Frage  handeln» 
ob  die  grundlegenden  Ableitungen  des  Autors  für  richtig  angenommen 
werden  können,  und  hier  kommt  zunächst  in  Betracht,  daß  bei  Driesch 
einige  Grundbegriffe  der  Biologie  nach  meiner  Auffassung  ganz  unge- 
nügend behandelt  werden. 

Was  Driesch  über  die  lebendigen  Formen  der  Geschöpfe  aus- 
führt (S.  13),  ist  ganz  unbestimmt  und  reicht  entfernt  nicht  hin  für  eine 
Naturphilosophie,  welche  diese  Formen  zum  Gegenstand  hat.  Driesch 
hat  dort  kurz  ausgeführt,  daß  die  lebenden  Körper  »typisch  kombinierte 
Formen«  sind,  eine  Art  Stufenbau  besitzen  und  daß  die  Physiologie  der 
Formbüdung  das  Wesentliche  an  den  Formen  selbst  sei.  Dies  ist  zu 
wenig.  Gehen  wir  von  der  gewöhnlichen  Auffassung  der  Morphologie 
als  einer  beschreibenden  Naturwissenschaft  aus,  welche  die  Aufgabe  hat, 
die  Gestalt  des  Körpers  und  aller  seiner  Gliederungen  im  einzelnen  zu 
schildern,  so  mußte  meiner  Meinung  nach  klar  gesagt  werden,  daß  wir 
bei  dieser  Übung  bisher  nur  zu  einer  »Schematologie«  gekommen  sind. 
Denn  die  Gestalten  der  Geschöpfe  wurden  auf  diese  Weise  zu  leeren 
Schemen  (»Schema«  gleich  Gestalt  im  Griechischen).     Wollen  wir  zu 
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einer  wissenschaftlichen  Morphologie  gelangen,  so  muß  Wert  darauf 
gelegt  werden,  daß  die  Gestalten  lediglich  die  äußeren  Erscheinungs* 
arten  lebendiger  Systeme  sind,  welche  sich  in  der  Gestalt  zum  Ausdruck 
bringen.  Es  kommt  also  an  auf  die  Beziehung  zwischen  lebendigem 
Inhalt  und  Form.  Vergleichsweise  ist  eine  Maschine  ein  vom  Menschen- 
geiste ersönnenes  System  und  hat  eine  bestimmte  äußere  Gestalt;  aber 
diese  wird  in  den  meisten  Fällen  unwesentlich  sein,  während  beim  leben- 
digen Geschöpf  die  äußere  Gestalt  als  Ausdruck  des  Systems 
wesentlicherNatur  ist#  Und  die  Gestaltungen  der  lebendigen  Wesen, 
bei  Tier  und  Pflanze,  sind  gesetzmäßiger  Natur.  Dies  tritt  in  dem  Stil 
der  Formen  zutage,  welche  Tier  und  Pflanze  zeigen  und  welche  ein 
künstlerisch  gebildetes  Auge  leicht  erfaßt.  Dieser  Formenstil  ist  auch 
der  Grund  dafür,  daß  Tier  und  Pflanze  als  Objekte  der  Kunst,  im  be- 
sonderen auch  in  der  dekorativen  Kunst,  Verwendung  finden  köimen, 
indem  der  schaffende  Künstler,  welcher  die  Regeln  der  Gestaltung 
instinktiv  erfaßt,  die  Form  vom  Zufälligen  befreit  und  in  der  Stilisierung 
zum  Ausdruck  bringt. 

Weiterhin  finde  ich  bei  Driesch  keine  nähere  Bestimmung  des  Be- 
griffes der  Organisation.  Dieses  Wort  hat  eine  doppelte  Bedeutung 
und  kann  einen  Zustand  ebensowohl  wie  einen  Prozeß  bedeuten.  Prozeß 
und  Zustand  im  Sichtbaren  können  einander  in  sehr  vollkommener  Weise 
entsprechen.  Als  Prozeß  bedeutet  Organisation  eine  physiologische 
Verbindung  von  Teilen  durch  Synthese  zu  einem  lebendigen  System, 
welches  in  der  Form  seinen  Ausdruck  findet,  wobei  die  Systeme  nach 
meiner  Feststellung  zu  einem  großen  Teü  der  Fortpflanzung  durch 
Teilung  fähig  sind.  Wesentlich  dabei  ist,  daß  dieser  Prozeß  der  Organi- 
sation, angefangen  von  dem  letzten  »lebendigen  Molekül«  bis  zum  voll 
entwickelten  Körper,  sich  stufenweise  fortwährend  wiederholt,  so  daß 
der  Gesamtkörper  aus  einer  Überschichtung  derartiger  Systeme  besteht 
(Stufenordnung  in  der  Theorie  der  Histosysteme  oder  Enkapsis).  Meiner 
Meinung  nach  wurde  die  große  Grundlinie  der  Entwicklung  von  Driesch 
nicht  gesehen:  der  Körper  des  erwachsenen  Menschen  ist  etwa  15  Mil- 
liarden mal  größer  als  das  Volumen  des  Eies,  aus  welchem  er  hervor- 
ging, alles  durch  Teüung  lebendiger  Systeme  und  Synthese  der  Form- 
werte in  aufsteigenden  Ordnungen. 
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Ebenso  halte  ich  für  unzureichend,  was  Driesch  über  das  Wachs- 
tum sagt  (S.  83).  Wahres  Wachstum  hat  allerdings  Assimilation  zur 
Voraussetzung,  ist  aber  nicht  mit  diesem  Vorgange  identisch.  Wachstum 
beruht  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  Teilung  der  kleinsten  Lebens- 
einheiten (Protomeren)  und  ist  jedenfalls  mit  Synthese,  das  ist  Organi- 
sation unter  kleinsten  Formwerten,  verbunden;  denn  wenn  wir  lebendes 
Plasma  durch  Ausfällung  der  Eiweißsubstanzen  vollständig  zertrümmern, 
so  zeigt  sich,  daß  die  Eiweiße,  trotzdem  sie  Objekte  der  Chemie  sind, 
welche  eventuell  kristallisieren  können,  Artcharakter  besitzen.  Sie  sind 
mithin  tatsächlich  Reste,  Trümmer  aus  einer  feinsten  Organisation, 
welche  ein  Bestandteil  der  in  der  Art  sich  darstellenden  Form  ist. 

Im  Zusammenhang  damit  steht,  daß  bei  Driesch  auf  das  Proto- 
plasma als  belebte  Materie  zu  wenig  Wert' gelegt  wird.  Es  figu- 
riert eingangs  in  dem  Kapitel  über  die  »Mittel  der  Formbildung«.  Nach 
meiner  Anschauung  gibt  es  nun  allerdings  gewisse  Zustände  des  Proto- 
plasmas, wo  es  im  Sinne  des  Morphologen  ungeformt  ist  und  als  ein 
Mittel  der  Formbildung  betrachtet  werden  kann.  Dies  trifft  zu  für 
diejenigen  Anteile  der  Leibessubstanz  bei  Protozoen  und  Pflanzenzellen, 
welche  in  einem  gegebenen  Momente  in  sich  verschieblich  erscheinen. 
Der  Regel  nach  befinden  sich  aber  die  protoplasmatischen  Teile  im  Zu- 
stande einer  bestimmten  Organisation  metamikroskopischer  Art,  und 
hier,  wie  inuner,  sind  die  sichtbaren  Gestalten,  unter  denen  das  Plasma 
erscheint,  ein  Ausdruck  dieser  seiner  inneren  Organisation  (z,  B.  in  der 
Muskulatur,  bei  Cilien,  Pseudopodien  usf.). 

Schließlich  kann  ich  nicht  umhin  zu  bemerken,  daß  ich  bei  Driesch 
eine  scharfe  und  klare  Bestimmung  des  Begriffes  der  Zweckmäßig- 
keit in  der  Natur  vermisse,  obwohl  sein  großes  Werk  sozusagen  von 
nichts  anderem  handelt.  Was  darüber  S.  396  gesagt  wird,  ist  meiner 
Meinung  nach  nicht  hinreichend,  denn  es  bleibt  vollständig  unklar,  was 
man  etwa  in  der  organischen  Natur  zweckmäßig  nennen  darf.  Ich 
denke  dabei  auch  an  die  Beurteilung,  welche  Kant  dieser  Sache  hat 
zuteil  werden  lassen.  Außerdem  würde  es  sich  bei  dem  Vorhaben 
Drieschs  um  die  Beantwortung  einiger  naturwissenschaftlicher  Prin- 
zipienfragen handeln.  Erstlich  wäre  festzustellen,  ob  die  Natur  in  der 
Entwicklung  nach  einem  bestimmten  Modell  arbeitet,  also  ein  Ziel  vor 
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sich  hat,  welches  sie  verwirklicht.  Hiervon  habe  ich  mich  nicht  über- 
zeugen können.  Denn  es  ist  zwar  offenbar  eine  bestimmte  Dynamik 
vorhanden,  die  Endprodukte  sind  aber  variabel,  und  zwar  in  außer- 
ordentlichem Grade  und  in  allen  Teilen.  Zweitens  ist  die  Frage,  ob  ein 
bestimmter  Abschluß  zu  einer  bestimmten  Zeit  erreicht  wird.  Dies 
mag  bei  oberflächlicher  Betrachtung  sich  so  ausnehmen,  dem  Prinzip 
nach  erscheint  aber  die  Sache  als  zweifelhaft,  denn  es  gibt  nicht  bloß 
Pflanzen,  sondern  auch  Tiere,  welche  durch  Jahrhunderte  hindurch 
wachsen  und  sich  fortentwickeln  (z.  B.  unter  den  Fischen  und  Schild- 
kröten), so  daß  ein  bestimmter  Terminus  der  Vollendung  des  Geschöpfes 
oder  des  vorgestellten  Modelies  nicht  angegeben  werden  kann.  Diese 
Tatsachen  sprechen  zweifellos  dafür,  daß  in  unseren  praktischen 
Untersuchungen,  betreffend  die  Formen  der  Entwicklung  in  der 
Natur,  die  mechanistische  Ansicht  ihre  volle  Berechtigung  hat. 

Was  nun  die  Theorie  der  äquipotentiellen  Systeme  anlangt,  so  bin 
ich  der  Meinung,  daß  der  wachsende  Keim  in  jedem  Augenblick  eine 
bestimmte,  in  der  Zeit  sich  verändernde  Totalität  ist,  ein  lebendiges 
System  im  engeren  Sinne,  mit  korrelativer  Wechselwirkung  unter  den 
Zellen.  Der  Beweisgang  für  diese  Ansicht  wird  weiter  unten  beigebracht 
werden.  Nach  der  synthetischen  Ansicht  löst  sich  das  Ei  durch  die 
Furchung  nicht  in  eine  Summe  auf,  und  die  Blastomeren  bilden  dem- 
zufolge kein  Aggregat.  Ich  schreibe  demgemäß  dem  Systeme  der 
Fiurchungszellen  eine  bestinmite  histodynamische  Verfassung  zu,  welche 
der  Totalität  des  Keimes  entsprechend  ist,  sich  während  der  Entwick- 
lung spezialisiert  und  in  das  Endganze  übergeht.  Den  Ausdruck  »Phy- 
siologie der  Formen«,  welchen  Driesch  benutzt  (S.  13),  aber  auf  die 
formbildenden  Kräfte  der  Entwicklung  anwendet,  beziehe  ich  in  gleicher 
Weise  auch  auf  den  Bestand  des  fertigen  Körpers,  weil  ich  der  Meinung 
bin,  daß  im  erwachsenen  Geschöpfe  eine  genetische  Verfassung  vor- 
handen ist,  welche  dauernd  durch  besondere  Vorgänge  histodynamischer 
Natur  unterhalten  wird  (vgl.  weiter  unten).  Tritt  das  Ei  in  die  Fur- 
chung ein,  so  wächst  der  Keim  an  innerer  Mannigfaltigkeit,  die  Totalität 
des  Sjrstems  bleibt  jedoch  bestehen  und  geht  lediglich  in  eine  andere 
Form  über,  eine  Auffassung,  welche  sich  mit  der  von  Driesch  vertre- 
tenen H5Tpothese  einer  polar-bilateral-s3mimetrischen  Struktur  des  Eies 

Heidenhai D,  Formen  Ond  Kräfte.  3 
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im  Grunde  genommen  trifft,  aus  welcher  jedoch  die  letzten  Konse- 
quenzen im  Sinne  der  mechanistischen  Naturauffassung  nicht  gezogen 
wurden. 

Sicherlich  ist  die  Teilung  des  Eies  als  ein  Fortpflanzungsakt  anzu- 
sehen; folgt  man  der  Durchfurchung  des  Keimes  in  der  Anschauung 
und  verläuft  die  theoretische  Auffassung  in  analytischem  Sinne,  so  wird 
man  die  Morula  für  einen  Zellenhaufen,  für  eine  bloße  »Summe«  halten. 
In  synthetischer  Betrachtung  stellt  sich  jedoch  die  Sachlage  ganz  anders 
dar:  der  Keim  geht  durch  die  Zellenteilung  in  den  Stand  eines  Systems 
von  größerer  Komplikation  über,  und  die  Blastomeren  stellen  sich  als 
»Urgewebezellen«  dar,  d,  h.  als  Zellen,  welche  im  Sinne  der  Entwicklung 
der  Formen  nicht  mehr  selbständig,  nicht  mehr  »automorph«,  sondern 
»hypomorph«,  der  Form  eines  zusammengesetzten  Systems  unter- 
geordnet sind.  Im  Sinne  dieser  Auffassung  ist  die  Morula  und  Blastula 
als  ein  Ganzes  Träger  der  Formbildung,  und  die  Entwicklung  der  Teile 
bestimmt  sich  durch  Wechselwirkung,  diurch  die  Wirkung  histodynami- 
scher  Kräfte  (vgl.  weiter  unten).  Wie  die  Versuche  Drieschs  bewiesen 
haben,  hat  jedoch  die  Blast omere  und  wahrscheinlich  jede  Körperzelle 
einen  Januscharakter,  indem  sie  einerseits  morphologisch  und  physiolo- 
gisch Teil  eines  Ganzen  ist,  andererseits  als  Abkömmling  der  Eizelle 
Totipotenz  besitzt  (vgl.  oben  S.  12  f.).  Diese  bleibt  im  normalen  Ver- 
laufe der  Dinge  latent,  weil  sie  durch  die  lebendige  Einwirkung  des 
Systems,  durch  die  in  der  Entwicklung  wirksamen  Kräfte,  überwunden 
und  in  ihren  Äußerungen  gehemmt  wird. 

Ich  gebe  ohne  weiteres  zu,  daß  der  Systemcharakter  der  Morula,, 
ihre  Totedität  als  lebendiges  Wesen,  zunächst  schwer  kenntlich  ist, 
nämlich  dann,  wenn  man  von  der  Theorie  Schwanns  herkommt,  welche 
lediglich  analjrtischer  Natur  ist.  Man  wird  aber  theoretisch  keinen 
Unterschied  zwischen  der  Morula  und  der  Blastula  machen  wollen,  und 
an  letzterer  tritt  der  Systemcharakter  sofort  hervor,  denn  sie  stellt  sich 
als  ein  Geschöpf  von  bestimmter  Beschaffenheit  vor,  welches  vermöge 
seiner  Bewimperung  koordinierte  Bewegung  besitzt  und  frei  herum- 
schwimmt. Hätte  ich  eine  solche  Blastula  jemals  vor  Augen  gehabt, 
so  hätte  ich  die  Richtungsverhältnisse  der  Cilienbewegung,  ihre  rhyth- 
misch metachrone  Folge  von  Ort  zu  Ort,  mit  größter  Sorgfalt  bestinunt. 
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weil  in  diesem  Falle  dem  Fortschreiten  des  Bewegungsphänomens  das 
Fortschreiten  der  Erregungswelle  in  der  einschichtigen  Keimhaut  durch 
die  jedesfalls  vorhandenen  Intercellularbrücken  hindurch  vollständig 
entsprechen  muß.  Wir  haben  also  in  der  Blastula  und  ebenso  in  der 
Gastrula  ein  automobiles  System  vor  uns  mit  besonderer  Koordination 
der  Bewegungsfunktionen,  aber,  wie  ich  noch  hinzufügen  möchte,  ohne 
ein  Zentrum,  welches  die  Bewegungen  leitet.  Wenn  wir  auf  diese  Weise 
festgestellt  haben,  daß  bei  den  bewimperten  Echinidenlarven  trotz  viel- 
zelliger Zusammensetzung  die  von  dem  Ganzen  des  Geschöpfes  aus- 
gehende Einheit  der  Leistung  in  den  Bewegungsfunktionen  klar  zutage 
tritt,  so  wird  man  berechtigt  sein  zu  folgern,  daß  für  die  entwicklungs- 
geschichtlichen Funktionen  sinngemäß  das  gleiche  gilt.  Im  übrigen 
bestehen  Blastula  und  Gastrula  im  wesentlichen  aus  Epithelien,  und  ich 
darf  somit  an  dieser  Stelle  daran  erinnern,  daß  ich  betreffs  ihrer  von 
jeher  einer  synthetischen  Anschauimgsweise  huldigte  und  ihren  System- 
charakter am  Objekte  selbst  nachzuweisen  versuchte,  dies  im  Gegensatz 
zu  der  älteren  analytisch  arbeitenden  Histologie,  welche  in  den  Epi- 
thelien lediglich  eine  Art  von  Zellenmosaik  sehen  wollte  (vgl.  hier  S.  21 ; 
femer  »Adenomeren«,  S.  165!). 

Da  nun  Driesch  die  Morula,  die  Blastula  und  späterhin  die  Keim- 
blätter der  Gastrula  im  wesentlichen  je  als  eine  Smnme  äquipotentieller 
Zellen  ansieht,  in  welcher  lokalisierte  Differenzierungen  nicht  ohne  die 
Vermittlung  der  Entelechie  auftreten  können,  so  wird  es  sich  fernerhin 
um  die  Frage  handeln,  was  es  damit  auf  sich  hat.  Nach  meiner  Meinung 
ist  die  Potenz  zur  Entwicklung  des  Geschöpfes  in  erster  Linie  dem 
Ganzen  des  Keimes  zugeordnet;  man  wird  aber  den  Begriff  der  Potenz 
hier  besser  durch  den  der  Valenz  ersetzen,  weil  der  Keim  in  der  Ent- 
wicklung seiner  Fähigkeiten  bereits  begriffen  ist.  Die  Valenzen  der 
einzelnen  Zellen  bestimmen  sich  danach  aus  der  Totalität  des  Keimes, 
und  zwar  durch  Korrelation,  wie  man  früher  sagte,  oder  besser  durch 
die  histodynamischen  Wirkungen,  welche  sich  unter  den  Zellen  des 
Systems  verbreiten.  Hierbei  könnten  die  Zellen  histologisch  und  physio- 
logisch wesentlich  von  gleicher  Beschaffenheit  sein:  dies  würde  keinerlei 
Schwierigkeit  für  die  Theorie  der  Entwicklung  bedingen.  Es  ist  hier 
übersehen  worden,  daß  aus  der  Synthese  unter  gleichartigen 
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Teilen  Systeme  mit  neuen  Eigenschaften  und  neuen  Wir- 
kungsmöglichkeiten hervorgehen  können  (mit  Oskar  Hert- 
wig).  Das  lehren  uns  schon  die  Erfahrungen  im  Anorganischen:  6  Koh- 
lenstoffatome, wenn  sie  linear  angeordnet  sind,  haben  als  Kern  eines 
organischen  Moleküls  durchaus  andere  Eigenschaften,  als  wenn  sie  zu 
einem  Ringe  sich  schließen.  Und  die  Schwefelatome,  wenn  sie  in  ver- 
schiedener Zahl  und  verschiedenen  Gruppierungen  zusammentreten,  be- 
dingen sehr  verschiedene  allotrope  Modifikationen  des  Schwefels,  welche 
vor  allen  Dingen  in  der  Farbe  ganz  außerordentlich  verschieden  sind. 
Ähnliches  sehen  wir  auch  in  der  lebendigen  Welt.  Beispielsweise  finden 
wir  unter  den  niederen  Algen  zahlreiche  Pflänzchen,  welche  dem  An- 
scheine nach  aus  unter  sich  wesentlich  gleichartigen  Zellen  gebildet  sind 
und  trotz  dessen  sehr  verschiedene  Formen  besitzen.  Es  können  mithin 
aus  der  Zusammensetzung  gleichartiger  Zellen  völlig  neue  Gestaltungen 
entwickelt  werden,  und  es  stellt  jede  derartige  Pflanze  nach  der  synthe- 
tischen Ansicht  ein  System  vor,  welches  durch  die  bestimmte  Regel 
seiner  Formen  sich  näher  charakterisiert. 

Nun  sind  aber  in  unserem  Falle  die  Zellen  der  Morula  und  Blastula 
sicherlich  von  unterschiedlicher  Beschaffenheit,  was  eine  genauere  histo- 
logische Untersuchung  sofort  an  den  Tag  bringen  würde.  Man  behalte 
auch  in  Erinnerung,  daß  Ei  und  Samenfaden  äquipotent  sind  im  Sinne 
Drieschs,  aber  de  facto  nach  Form  und  Bau  unendlich  verschieden. 
Man  kann  mithin  aus  der  Äquipotentialität  nicht  auf  wesentliche  soma- 
tische und  physiologische  Gleichheit  schließen;  die  behauptete  Identität 
betrifft  nur  ein  bestimmtes  Verhältnis,  alles  andere  nicht.  Wenn  also 
Driesch  in  seiner  Theorie  die  Blastomeren  und  die  Zellen  der  Keim- 
blätter als  äquipotentiell  nachgewiesen  hat,  weil  sie,  um  der  Sache  einen 
kurzen  Ausdruck  zu  geben,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sämtlich  toti- 
potent  sind,  so  beruht  diese  Sachlage  auf  einem  besonderen  Grunde. 
Ich  schlage  hier  den  folgenden  Gedankengang  vor,  welcher  durch  die 
weiter  unten  folgenden  Ausführungen  noch  besser  gestützt  werden  wird. 

Die  Totipotenz  ist,  wie  schon  erwähnt,  zunächst  dem  Ganzen  des 
Keimes  zugeordnet.  Trennen  wir  beliebige  Teile  von  ihm  ab,  so  zeigen 
diese  wiederum  die  Totipotenz,  denn  nicht  nur  einzelne  Blastomeren, 
sondern  auch  Gruppen  von  solchen  liefern  im  Prinzip  das  Ganze;  ferner: 
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von  der  Keimhaut  der  Blastula  kann  man  nach  Drieschs  Schilderung 
beliebige  Epithelfetzen  herunterschneiden;  wenn  sie  nur  in  einer  an- 
nähernd bestimmten  Lage  herunterkommen  und  vielleicht  eine  gewisse 
Größe  nicht  unterschreiten,  so  liefern  auch  sie  das  Ganze.  Daraus  kann 
man  entnehmen,  daß  das  Vermögen  beliebiger  Teile,  sich  in  der  Richtung 
des  Endganzen  fortzuentwickeln^  zunächst  eine  latente  oder  besser: 
immanente  Eigenschaft  ist,  welche  aber  zum  Vorschein  kommt,  wenn 
die  Teile  isoliert  werden,  wenn  also  gewisse  Hemmungen  in  Fort- 
fall kommen,  die  von  dem  Ganzen  des  ursprünglichen 
Systems  ausgingen.  Diese  Tatsache  der  Reproduktion  des  Ganzen 
aus  den  .Teilen  fällt  meiner  Meinung  nach  in  den  Kreis  der  Fort- 
pflanzungserscheinungen  hinein.  Man  überlege:  Fall  i:  Ein  ge- 
gliederter Wurm  {Ctefwdfilus)  zerlegt  sich  in  seine  Metameren  und 
bildet  diese  durch  einen  besonderen  Entwicklungsvorgang  zu  wohl- 
gerundeten in  sich  abgeschlossenen  Keimkörpern  aus,  welche  wiederum 
das  Ganze  des  Wurmes  zu  liefern  vermögen;  Fall  2:  Der  Ringelwurm 
Lumbriculus  bricht  freiwillig  in  mehrere  Stücke  auf,  die  Wundflächen 
entwickeln  Knospen,  und  die  Teilstücke  regenerieren  sich  vollständig; 
Fall  3 :  Der  Experimentator  zerschneidet  den  Wurm  in  mehrere  Stücke, 
und  diese  regenerieren  abermals.  In  Fall  i  liegt  ein  typischer  Akt  der 
ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  vor;  in  Fall  2  ebenso,  aber  in  ver- 
gleichsweise roher  Form;  in  Fall  3  wird  die  Fortpflanzung  oder  Ver- 
mehrung durch  den  Experimentator  gemacht.  Driesch  reißt  beim 
Seeigel  die  beiden  ersten  Blastomeren  auseinander:  sie  entwickeln  sich 
zum  Ganzen;  aber  bei  der  JCtenophore  Bolina  leistet  das  nämliche  der 
Wellenschlag  des  Meeres,  und  es  entwickeln  sich  nach  Chun  zunächst 
Halblarven,  welche  jedoch  später  geschlechtsreif  werden,  —  also:  unge- 
schlechtliche Fortpflanzung,  hervorgerufen  durch  ein  äußeres  Agens  der 
Natur  ähnlich  wie  im  Experimente.  Und  was  die  Blastula  der  Echiniden 
anlangt,  so  haben  wir  die  Parallele  mit  der  Blastula  des  Hydroidpol}^en 
Oceania,  welche  sich  durch  Selbstteilung  vermehrt,  also  eine 
Analogie  zu  den  Durchschneidungsversuchen  von  Driesch. 

Mithin  stelle  ich  fest,  daß  die  experimenteUen  Resultate  Drieschs 
am  Echinidenkeime  und  viele  analoge  Erfahrungen  anderer  Autoren 
bei  Tieren  und  Pflanzen  in  den  Kreis  der  erzwungenen  Fortpflan- 
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Zungserscheinungen  hineingehören,  daß  aber  bei  der  ungeheuren 
Variabilität  der  Natur  und  ihrer  Bedingungen  ähnlich  gelagerte 
Fälle  spontan  auftreten.  Wir  befinden  uns  hier,  um  es  noch  ein- 
mal zu  wiederholen,  auf  der  großen  Linie  der  Natur,  denn  alles 
Lebendige  entsteht  und  entwickelt  sich  durch  Fortpflanzung,  das  ist 
Teilung,  Spaltung,  Knospung  lebendiger  Systeme,  mögen  diese  nun  an 
sich  selbst  Totalitäten  oder  Histosysteme  beliebiger  Ordnung  sein.  Das 
Vermögen  der  Teilung  von  Anlagekomplexen  mit  prospektiver  Potenz 
auf  das  Ganze  oder  Teilganze,  in  dem  sie  stehen,  ist  daher,  teleologisch 
gesprochen,  potentiell  überall  vorhanden,  denn  ohne  dies  Ver- 
mögen wäre  kein  dauernder  Bestand  des  Lebens  und  der  Entwicklung 
möglich.  Realisiert  werden  derartige  Potenzen  teils  im  regelmäßigen 
Turnus  der  Entwicklung,  teils  bedingungsweise  hier  und  dort  als  normale 
Erscheinung  des  Lebens,  z.  B.  bei  Gelegenheit  der  Entstehung  der 
Adventivknospen,  teils  ausnahmsweise  in  der  Form  des  Lusus  naturae 
oder  durch  den  Experimentator.  Die  Allgegenwart  solcher  Potenzen 
deutet  darauf  hin,  daß  es  sich  um  Eigenschaften  handelt,  welche  dem 
Leben  immanent  sind,  also  um  Eigenschaften,  welche  das 
Leben  selbst  bedeuten,  ähnlich  wie  die  Irritabilität,  der  Stoff- 
wechsel und  die  Fortpflanzung. 

Nach  den  obigen  Ausführungen  können  wir  unsere  theoretische 
Gesamtauffassung  hinsichtlich  der  wesentlichsten  Punkte  kurz  wie  folgt 
formulieren.  Der  Keim  ist  auf  jedem  Stadiimi  der  Ontogenese  eine  in 
sich  geschlossene  Totalität,  welche  als  solche  Träger  der  Valenz,  Träger 
der  Formbüdung  ist.  Die  Entwicklung  der  Teüe  bestimmt  sich  durch 
Wechselwirkung,  also  durch  Wirkung  korrelativer  oder  histodynamischer 
Kräfte.  Wird  der  Keim  experimentell  in  Stücke  zerteüt  oder  pflanzt 
sich  die  Larve  durch  Selbstteüung  fort,  so  werden  die  histodynami- 
schen  Wirkungen,  welche  zwischen  den  Teüen  zuvor  bestanden,  eo  ipso 
aufgehoben.  Diese  Wirkungen,  von  denen  die  Rede  ist,  sind  zunächst 
der  Totalität  des  Keimes  zugeordnet;  aus  ihnen  heraus  bestinunen  sich 
die  Valenzen  der  Teüe  und  eben  hierdurch  auch  die  Hemmungen  jener 
latenten  Fähigkeiten,  welche  unter  Umständen,  nach  Zerstückelung 
des  KeimeS|,  in  der  Entwicklung  der  Totalität  aus  den  Teüen  zur  Er- 
scheinung kommen.    Ist  die  Hemmung  fortgefallen  so  ist  die  Möglichkeit 
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der  Entwicklung  des  Teils  zum  Ganzen  gegeben,  welche  experimentell 
beobachtet  imd  auch  durch  besondere  Naturvorgänge  dokumentiert 
wird.  Die  Teilstücke  verhalten  sich  danach  im  Prinzip  genau  ebenso 
wie  der  ursprünglich  gegebene  normale  ganze  Keim  (bzw.  das  Keim- 
blatt), d.  h.  die  valente  Befähigung  zur  Entwicklung  der  Totalität  (bzw. 
des  Teilganzen)  ist  wiederum  eine  Eigenschaft  des  verklei- 
nerten Systems,  wobei  die  besonderen  Valenzen  der  histologischen 
Elemente  sich  wiederum  durch  histodynamische  Wechselwirkung  be- 
stimmen. 

Durch  diese  Beschreibung  wird  allerdings  zunächst  nichts  erklärt. 
Es  wird  nur  ein  Tatbestand  festgestellt,  vor  allem  der  Tatbestand,  daß 
ein  oder  mehrere  Blastomeren,  ein  größeres  oder  kleineres  Stück  der 
Blastula  oder  des  Larvenektoderms  das  Ganze  liefern  kann.  Die  nähere 
Beweisführung  betreffend  die  Theorie  der  Kräfte,  welche  in  der  Ent- 
wicklung tätig  sind,  wird  weiter  unten  gebracht  werden. 

C.  Die  äquipotentiellen  Systeme  der  Speicheldrüsen. 

a)  Einleitung:  Weitere  Ausführungen  zur  synthetischen 

Theorie  des  tierischen  Körpers. 

Ich  nehme  nunmehr  den  Faden  der  Erzählung  betreffend  die  Ent- 
stehungsgeschichte meiner  synthetischen  Theorie  des  tierischen  Kör- 
pers wieder  auf,  weil  dadurch  die  Zusammenhänge  in  meinen  Veröffent- 
lichungen und  auch  der  Inhalt  der  Theorie  verständlicher  werden.  Wie 
erinnerlich  (vgl.  S.  20 f.),  war  ich  zunächst  darauf  ausgegangen,  an  einem 
kleinen  Ausschnitt  aus  dem  lebendigen  Universum  unseres  Körpers  dessen 
Systemcharakter  festzustellen,  und  hatte  mich  im  besonderen  darum 
bemüht,  an  der  Hand  cellularhistologischer  Untersuchungen  über  die" 
Polarität  der  Zellen  eine  spezifische  Richtungsorganisation  innerhalb 
der  Epithelien  aufzufinden.  Durch  diese  sehr  langwierigen  Unter- 
suchimgen,  zunächst  an  der  Zelle  selbst,  später  auch  am  Muskel,  auf  die 
Fortpflanzungserscheinungen  hingeleitet,  brachte  ich  1907  die  »Teil- 
körpertheorie« in  großem  Umrisse  heraus  (Plasma  und  Zelle,  I).  Der 
Leser  bemerkt  nun  leicht  die  doppelte  Wurzel  dieser  Theorie:  auf  der 
einen  Seite  lagen  ihr  reine  Strukturuntersuchungen  am  fertigen  Objekte 
zugrunde,  auf  der  anderen  Seite  handelte  es  sich  in  den  Fortpflanzungs- 
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erscheinungen  um  bestimmte  Vorgänge  der  Entwicklungsphysiologie. 
Der  zweite  Weg  erwies  sich  in  der  Folge  als  der  fruchtbarere,  da  die 
Formen  der  Vermehrung  geweblicher  Systeme  höherer  Ordnung  auf  dem 
Wege  der  Spaltung  nur  als  Systemfunktionen  aufgefaßt  werden 
können  und  somit  eo  ipso  über  die  Zelle  als  alleinigen  Träger  der  Lebens- 
erscheinungen hinausweisen.    Im  übrigen  hangen  die  Untersuchungen 
über  die  Struktur  des  fertigen  Objektes  und  über  die  Physiologie  der 
Entwicklung  viel  inniger  in  sich  zusammen,  als  dies  bisher  angenonunen 
worden  ist.    Die  Entwicklung  ist  ein  Vorgang  mit  bestimmtem  zeit- 
lichem Verlauf,    wahrend   dessen    ein   Material,    welches    dauernd 
wächst  und  schwillt,  nach  bestimmten  Naturgesetzen  geordnet  wird, 
wobei  die  in  der  Zeit  sich  vollziehende  Ordnung  der  Dinge  schließlich 
als  ein  Nebeneinander  im  Räume,  als  eine  Regel  des  Aufbaues  erscheint. 
Man  kann  daher  von  einer  bildhaften  Projektion  des  Entwicklungs- 
prozesses in  den  Raum  sprechen,  worüber  ich  mich  ein  andermal  aus- 
lassen werde.    Jedenfalls  war  unter  diesem  Gesichtspunkte  das  Studium 
des  fertigen  Objektes  ein  mächtiger  Hebel  für  meine  Untersuchungen. 
Die  Theorie  der  Histosysteme  ist  mittlerweile  so  bekannt  geworden, 
daß  ich  sie  an  dieser  Stelle  nicht  noch  einmal  zu  begründen  brauche. 
Es  sind  nur  einige  wenige  Begriffe,  die  ich  neu  eingeführt  habe,  und 
diese  suchte  ich  möglichst  allgemein  zu  fassen,  weil  der  Rahmen  der 
neuen  Lehre  noch  auf  längere  Zeit  hinaus  in  sich  beweglich  und  gestal- 
tungsfähig bleiben  muß.    Wir  sind  erst  im  Anfange  der  Aufsammlung 
eines  neuen  Tatsachenmaterials,  und  es  wäre  sehr  unvorsichtig,  sich 
vorzeitig  auf  viele  Details  festzulegen,  da  mit  dem  Wachstum  unserer 
Kenntnisse  sich  immer  wieder  neue  Gesichtspunkte  ergeben  werden- 
in diesem  Sinne  habe  ich  schon  in  meiner  Arbeit  über  die  »Adenomeren« 
von  1921  den  Begriff  der  Histosysteme  wesentlich  erweitert  (S.  162  ff.) 
und  klargelegt,  daß  sie  durch  ein  ganzes  Bündel  von  Merkmalen  charak- 
terisiert werden,  von  denen  eventuell  das  eine  oder  andere  fehlen  kann. 
Die  Fähigkeit  zur  Fortpflanzung  und  synthetischen  Verbindimg  der 
Nachkommen  in  Kombinationen  höherer  Ordnung,  welche  diesen  Sy- 
stemen meistenteils  eignet,  bedeutet  jedenfalls  im  Bereiche  der  Ge- 
schichte der  Organisation  lebender  Wesen  sehr  viel,  aber  nicht  alles. 
Die  experimentellen  Erfahrungen  Drieschs  und  seiner  Nachfolger 
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(Wilson,  Morgan,  Zoja  usw.)  haben  dies  klar  gezeigt.  Wenn  ich  nun 
an  dieser  Stelle  das  Beispiel  der  Speicheldrüsen  wegen  der  Parallelen 
mit  dem  Echinidenkeime  ausführlicher  behandele,  so  muß  ich  doch 
darauf  aufmerksam  machen,  daß  dieses  sich  zur  Darstellung  meiner 
Lehre  eigentlich  weniger  eignet  als  andere  Organe,  also  etwa  die  Niere, 
die  ich  zuletzt  bearbeitet  habe  (1923).  Bei  dieser  tritt  ein  gewisser 
Typus  der  Organisation,  welcher  ein  Effekt  stufenartig  übereinander- 
gesetzter  Histosysteme  ist,  mit  so  vollendeter  Deutlichkeit  hervor  wie 
bei  keinem  anderen  Objekte.  Hier  trifft  zu,  was  ich  oben  ausführte: 
Organisation  als  Prozeß  und  Organisation  als  Zustand  entsprechen  sich 
in  sehr  vollkommener  Weise;  die  bildhafte  Projektion  der  Entwicklungs- 
Vorgängerin  den  Raum  liegt  klar  vor  unseren  Augen. 

Ehe  ich  nun  in  die  Darstellung  des  Sachverhaltes  bei  den  Speichel- 
drüsen eintrete,  stelle  ich  hier  in  kurzen  Leitsätzen  den  Hauptinhalt 
meiner  Strukturtheorie  des  tierischen  Körpers  zusammen.  Beim  über- 
lesen wäre  zu  beachten,  daß  ein  jeder  Ausschnitt  aus  der  lebendigen 
Welt  unseres  Körpers,  beispielsweise  Muskeln,  Lungen,  Niere,  Darm- 
wand, je  nach  den  Betriebsfunktionen,  welche  der  betreffende  Teil 
leistet,  immer  wieder  eine  andere  Beschaffenheit  darbieten  wird,  freilich 
unter  Beibehaltung  der  wesentlichen  Grundzüge  des  genetischen  Struk- 
turprinzips. 

1.  Der  Körper  ist  weder  im  Ganzen  noch  in  den  Teilen  eine  Summe 
oder  ein  Aggregat  von  Zellen  (und  anderen  Strukturbestandteilen).  Er 
setzt  sich  zusammen  aus  genetischen  Systemen  oder  Formwerten 
niederer  und  höherer  Ordnung,  von  denen  die  letzteren  die  ersteren 
in  sich  einschließen  (Ineinanderschachtelung  oder  Enkapsis). 

2.  Der  Regel  nach  sind  die  Histosysteme  entweder  effektiv  oder  der 
Anlage  nach  teilbar.  Der  Begriff  der  Teilbarkeit  muß  hierbei  im  weite- 
sten Sinne  genommen  werden.  Es  gehören  hierher  nicht  nur  die  Teüungs- 
erscheinungen  im  engeren  Sinne  (Zellenteüung,  Spaltung  von  Drüsen- 
röhren, Dünndarmzotten  usw.),  sondern  vor  allen  Dingen  auch  die 
Formen  der  Knospung.  Die  Teilungserscheinungen  gehen  gelegentlich 
in  die  Form  geweblich  er  Differenzierungen  über,  durch  welche  die  zahlen- 
mäßige Vermehrung  der  Histosysteme  zustande  gebracht  wird  (beob- 
achtet z.  B.  an  der  Darmschleimhaut). 

Heiden hain,  Formen  und  Kräfte.  4 
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3.  Die  Organisation  der  Histosysteme  kommt  in  ihrer  äußeren  Ge- 
stalt zur  Erscheinung  (Beziehung  zwischen  Inhalt  und  Form). 

4.  Die  Formen  der  Fortpflanzung  geweblicher  Systeme  sind  den 
Vorgängen  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  bei  wirbellosen  Tieren 
entwicklungsphysiologisch  analog. 

5.  Jedes  Histosystem  beliebiger  Ordnung  besitzt  eine  eigene  ent- 
wicklungsphysiologische Verfassung  und  ist  demgemäß  als  solches  funk- 
tions-  und  reaktionsfähig.  Die  Verfassung  bezieht  sich  in  erster  Linie 
auf  die  Möglichkeit  der  Fortpflanzung,  und  demgemäß  sind  die  Teilungs- 
vorgänge als  Systemfunktionen  oder  Gemeinschaftshandlungen  aller  in 
das  System  eingeschlossenen  Formwerte  niederer  Ordnung  aufzufassen. 

6.  Wegen  der  Ineinanderschachtelung  oder  Enkapsis  der  Histo- 
systeme stellen  diese  zugleich  dynamische  Wirkungskreise  niederer  und 
höherer  Ordnung  vor. 

7.  In  der  Ontogenese  bedeuten  die  Formen  der  Teilung  zugleich 
Formen  der  Synthese,  und  zwar  dadurch,  daß  der  Teilungsakt  der  Regel 
nach  nicht  zum  vollständigen  Auseinanderfall  der  beiden  Nachkonunen 
führt,  welche  somit  in  körperlichem  Zusammenhange  verbleiben  und, 
eventuell  durch  Wiederholung  des  Teilungsaktes  in  eine  Kombination, 
ein  System  oberer  Ordnung  übergehen,  welches  als  solches  seinerseits 
wiederum  Teilungsfähigkeit  besitzen  und  die  Basis  für  Kombinationen 
von  abermals  höherer  Ordnung  abgeben  kann. 

8.  Die  entwicklungsgeschichtliche  Synthese  auf  der  Grundlage  der 
Fortpflanzungsformen  bedeutet  somit  Organisation  der  Formwerte  unter 
sich  in  aufsteigenden  Ordnungen  mit  dem  morphologischen  Resultate 
der  Enkapsis,  Wo  diese  Art  der  Entwicklung  in  typischer  Folge  zu- 
stande kommt,  entstehen  Struktursysteme,  welche  ich  als  gewebliche 
Stockbildungen  (Histocormi)  bezeichnet  habe,  weil  sie  an  die  Stock- 
bildungen bei  niederen  Tieren  erinnern. 

9.  Die  entwicklungsgeschichtlichen  Funktionen  erschöpfen  sich 
keineswegs  in  den  Teilungsvorgängen;  sie  sind  mannigfaltiger  Art,  Zu 
ihnen  gehören  in  erster  Linie  alle  einheitlichen  Leistungen,  welche  in 
der  Kontinuität  der  Gewebe  von  einer  Vielzahl  von  Zellen  geleistet 
werden,  wie  z.  B.  die  Produktron  der  faserigen  Differenzierungen  im 
Bindegewebe  und  in  der  Muskulatur  des  Herzens  ebenso  wie  die  Bildung 
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in  sich  zusammenhängender  Cuticulae.  Zu  den  Systemfunktionen  im 
weiteren  Sinne  gehören  ferner  die  spezifische  Regeneration,  die  Variation 
und  die  Dissoziation  (vgl.  1921,  S.  171  ff.). 

10.  Die  Kräfte,  welche  den  konstitutionellen  Charakter  der  Histo- 
systeme  bedingen,  können  nur  im  allgemeinen  charakterisiert  werden. 
Sie  wurden  von  mir  bisher  als  »histodynamische  «  Wirkungen  bezeichnet 
und  sind  dem  Wesen  nach  identisch  mit  jenen  Kräften,  welche  den  ent- 
wicklungsgeschichtlichen Korrelationen  zugrunde  liegen.  Nach  Ablauf 
der  Teilungserscheinungen  bleiben  diese  Kräfte  unter  den  in  sich  ver- 
bundenen Abkömmlingen  des  Systems  bestehen  und  gehen  schließlich 
in  den  Bestand  des  fertigen  Körpers  über,  dessen  formale  Konstitution 
sie  primär  bedingen. 

11.  Analytisch  konrnit  man  durch  die  Verfolgung  der  Teilungs- 
erscheinungen bis  zu  einem  Ultimus  terminus  der  lebendigen  Substanz, 
bis  zur  kleinsten  Lebenseinheit  oder  dem  Protomer.  Da  von  diesem  an- 
gefangen die  sämtlichen  Ordnungen  der  Histosysteme  jeweils  unter  dem 
Einfluß  der  ihnen  übergeordneten  Wirkungskreise  stehen  und  alle  auf 
ihre  Umgebung  zurückwirken,  so  habe  ich  auch  von  einer  kosmischen 
Theorie  des  tierischen  Körpers  gesprochen. 

12.  Die  synthetische  Betrachtungsweise  schließt  die  Begründung 
einer  neuen  Wissenschaft,  der  synthetischen  Morphologie  oder  Synthe- 
siologie,  in  sich  ein,  welche  ich  der  älteren  Anatomie  oder  Zergliede- 
rungskunst gegenübergestellt  habe. 

b)  Die  Entwicklung  der  Glandula  submaxillaris  des  Menschen. 

Die  Glandula  submaxillaris  besitzt  bei  einem  Embryo  vom  vierten 
Monat  eine  Größe  von  etwa  2  —3  mm  und  weist  ein  weitläufiges  Astwerk 
auf,  welches  in  ein  reichliches  embryonales  Bindegewebe  eingebettet  ist. 
An  dem  epithelialen  Bestandteile  unterscheide  ich  der  Form  nach  die 
Gänge  und  die  Scheitelknospen.  Letztere  sind  rundliche,  dickliche 
Gebilde,  welche  sich  von  den  Gängen  gut  absetzen  (Abb.  8),  so  daß 
im  ganzen  die  Traubenform  des  Organs  deutlich  hervortritt.  Diese 
Scheitelknospen  wurden  von  den  Autoren  unter  dem  Namen  der  Acini 
beschrieben,  eine  Bezeichnungsweise,  welche  von  den  Drüsen  des  Er- 
wachsenen hergenommen  ist  und  eigentlich  den  sezernierenden  End- 
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abschnitt  bedeutet.  Hier  aber  handelt  es  sich  zunächst  um  Embryonal- 
organe, welche  das  Vennögen  der  Zweiteilung  besitzen  und  während 


Abb.  8.  Submaxillaris,  em- 


Abb.  lo.  Submaxiliaris,  embryonal.  Umsetiung 
des  DrUsenzweigleins  auf  die  sympodi  nie  Form,  a  und 
b  zwei  in  Teilung  befindliche  Scheitelknospen ;  c  ein 
kleines  Seilenüstchen  im  äquatorialen  Schnitt;  d  eine 
laternle  Knospe;  e ein giüUeres Seitenästcheo  mitge- 
teilter Scheitel  knospe  Dod  einer  lateraleD  Knospe  bei 
/;  g  und  j  kleinere  Seileniweige ;  h  eine  laterale 
Knospe. 


der  Entwicklungsperiode 
eine  millionenfache  Mach- 
kommenschaft liefern.  Ich 
habe  sie  daher  als  Adeno- 
meren oder  teilungsfähige 
Drüseneinheiten  bezeich- 
net. Eine  unmittelbare 
Folge  der  Zweiteilung  dieser 
Embryonalorgane  ist  die 
dem  Ursprünge  nach  streng 
dichotomischeAuszweigung 
der  Drüsenäste  (Abb.  9); 
diese  verschwindet  jedoch 
bald,  indem  die  Gänge  sich 
strecken,  und  das  Verzwei- 
gungssystem  gewinnt   da- 
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durch  die  gewöhnliche  Fonn  eines  Bäumchens  mit  Haupt-  und  Neben- 
achsen. Die  in  Rede  stehende  Streckung  der  Gänge  findet  in  der  Weise 
statt,  daß  von  den  beiden  zueinander  gehörigen  Tochterknospen  die  ein 
ein  der  Entwicklung  zurückbleibt,  die  andere  schneller  fortschreitet,  an 
Kaliber  gewinnt  und  in  die  Richtung  des  voraufgehenden  Ästchens  sich 
einstellt.  Auf  diese  Weise  wird  die  Dichotomie  in  eine  sympodiale  Form 
der  Auszweigung  umgesetzt  (Abb.io;  dasGenauere  vgl.  in  »Adenomeren«, 


Abb.  II.  Submaxi  llaris,  embryonal.  Vergr.557.  EndSstchen  mit  lateraler  Knospe. 
Bei  I  ElDfarchaog  an  der  Basis  der  laterales  Koospe.  Bei  3  und  4  die  beiden  Tocbter- 
knospen,  welche  aas  dem  Gescbwisler  der  lateralen  Knospe  hervorgegangen  sind, 

S.  64ff.).  Die  zweite  Knospe,  welche  in  der  Entwicklung  hintangehalten 
ist,  wird  dadurch  gewissermaßen  in  eine  seitliche  Stellung  herabgedrückt; 
man  findet  daher  die  »laterale«  Knospe  häufig  unmittelbar  unter  dem 
Scheitel  der  Drüsenzweige  (Abb.  11).  Diese  Beobachtungen  über  die 
ursprüngliche  Dichotomie  der  Verzweigungssysteme  beweisen,  daß  die 
Scheitelknospen  oder  Adenomeren  in  der  Tat  Histosysteme  sind,  welche 
mit  der  unveränderlichen  immanenten  Fähigkeit  der  Zweiteilung  be- 
gabt sind. 


Zwisclieo  den  Epithelien  der  Endgänge  und  der  Scheitelknospen 

bestehen  gewisse  Unterschiede,  welche  jedoch  nicht  wesentlicher  Xatur 
zu  sein  scheinen.    In  den  prätenninalen  Gängen  hat  man  ein  Cylinder- 
epithel  mit  basalen  Zellen  {Abb.8),  wogegen  in  den  Adenomeren  das 
Epithel  oft  mehrschichtig  erscheint.    Aber  auch  hier  gibt  es  sicherlich 
viele  Zellen,  welche  durch  die  ganze 
Dicke  des  Epithels  hindurchreichen, 
und  andererseits  setzen  sich  die  ba- 
salen Zellen  der  Endgänge  auch  in 
die  Adenomeren  hinein  fort.   Niemals 
habe  ich  in  den  Scheitelknospen  das 
Lumen  vermißt,  entgegen  den  Anga- 
ben der  Literatur,  ein  Umstand,  wel- 
cher praktisch  wichtig   ist.  weil  die 
Anfangsstadien  der  Teilung  der  Ade- 
nomere  am  leichtesten  an  den  gleich- 
läufigen Veränderungen  des  Lumens 
kenntlich  werden. 
Abb.  iz.SubmaxiUaris.embryonal.  Wenn  die  Adeuomere  in  die  Tei- 

Vergr.575.   ScheilelkDospeinTeilane     ,  -    .   -..  ■         ■       -        . 

bcpTffen  mit  deutUcher  Einfaltung  der  »""S  «'"*""■  ^^  ^eigt  Sie  ein  »trans- 
Basalmembran  an  ihrer  Basis  beil.  Die  versales  Wachstum«,  d.h.  sie  dehnt 
Knospe  ist  hammerformig  and  zi 


apikale  Eiafarchnng  in  der  Symmetrie- 
ebene  der  Teilnngsfigur.    Die  wuchern- 
den l'ate  der  Tochterknospen  sind  ni 
Verdilnnang  der  Basalmembran  kennt- 


sich  in  der  Querrichtung  aus,  und  so 
entsteht  eine  typische  »Hammerform  n 
{Abb.  12),  während  gleichzeitig  das 
Lumen  eine  zweizipfelige  Ausziehung 
erleidet.  In  diesem  Augenblickehaben 
wir  bereits  an  Stelle  eines  Scheitelpoles  deren  zwei,  und  zwischen 
beiden  ist  eine  apikale  Einturchung  sichtbar  geworden.  Leider  ver- 
läuft bei  diesem  Objekte  der  erste  Beginn  der  Teilung  durchaus 
latent,  so  daß  der  eigentliche  Moment  der  Zerlegung  des  Scheitelpoles 
der  Mutteradenomere  nicht  direkt  beobachtet  werden  kann;  ist  eine 
deutliche  Einfurchung  zwischen  den  in  Entstehung  begriffenen  Tochter- 
knospen bereits  sichtbar  geworden,  so  ist  an  dieser  Stelle  die  Basal- 
membran desEpithels  bereits  etwas  verdickt  (Abb.  12  bei  2),  ein  sicheres 
Anzeichen  dafür,  daß  an  diesem  Orte  schon  ein  relatives  Ruhestadium 
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in  der  Entwicklung  der  Epithelien  eingetreten  ist,  während  andererseits 
zur  Rechten  und  zur  Linken  an  den  in  lebhaftem  Wachstum  begriffenen 
Tochterscheitelpolen  die  Basahnembran  äußerst  zart,  oft  kaum  bemerk- 
bar ist.  In  den  späteren  -  -' 
Stadien  der  Teilung  ver- 
dünnt sich  im  Gnuide 
der     apikalen     Einfur- 
chung  das  Epithel  und 
nimmt  den  Charakter  des 
Epithels  der  Endgänge 
an,  und  so  entsteht  die 
neue  dichotomische  Aus- 
zweigung  des   Endgan- 
ges.    In  Abb.  13  ist  die 
Teilung     der    Scheitel- 
knospe vollendet;  jede 
Tochteradenomere  weist 
an  der  Basis  einen  ver- 
schmälerten Sockel  auf, 
welcher  nichts  anderes 
ist   als  die  Anlage  des 
Endganges  neuer  Ord- 
nung.    Die  Entstehui^ 
des  letzteren  kann  bei 
den  »lateralen « Knospen 
noch  etwas  genauer  be- 
obachtet werden,  also  bei 
den  j  enigen  A  denomeren , 
welche  in  der  Entwick- 
lung     zurückgeblieben 
und  unterhalb  des  Schei- 
telpoles  in  eine  seitliche  Stellung  geraten  sind.    Durch  Vergleich  der 
aufeinander  folgenden  Stadien  läßt  sich  hier  leicht  feststellen,  daß  der 
präterminale  Gang  neuer  Ordnung  aus  einer  schmalen  Zone 
an  der  Basis  der  Tochterknospe  hervorgeht  (Abb.  11). 


Abb.  13.  Submaxillaris,  embryonal.  Vergr.  400. 
Endästcben  mit  nrngebendea  bindegewebigen  Teilen. 
I  basales  Ende;  2  Uterale  Knospe,  tangential  ange- 
schnitten;  3  und  4  zwei  neu  entstehende  EndKstchen, 
welche  ans  der  Teilung  der  Scheitelknospe  hervorge- 
gangen sind;  Bi  Bindegewebshaut,  welche  das  Läpp- 
chen begrenzt. 
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Wie  man  bemerkt,  sind  die  Ergebnisse  der  Beobachtung,  welche  die 
embryonale  Submaxillaris  liefert,  keineswegs  sehr  ergiebig.  Indessen 
zeigen  die  späten  Stadien  der  Entwicklung,  welche  an  den  fertigen  Zu- 
stand der  Drüse  unmittelbar  anschließen,  die  Erscheinung  der  Adeno- 
merenteilung  in  mancher  Beziehung  um  vieles  deutlicher.  Ich  verzichte 
jedoch  darauf,  diesem  Gegenstande  näherzutreten,  weil  unser  dem- 
nächst zu  besprechendes  zweites  Objekt  der  Betrachtung  eine  viel  will- 
kommenere Ergänzung  bietet.  Ich  hebe  schließlich  noch  einmal  hervor, 
daß  das  »transversale  Wachstum«  der  Adenomere  im  Beginne  der 
Teilung  und  die  Entwicklung  der  »Hammerform«  ungemein  charak- 
teristisch ist  und  sich  in  gleicher  Weise  bei  der  Lunge  wiederholt,  wie 
die  Beobachtungen  von  Herrn  Dr.  Wilhelm  Bender  auf  unserem 
Institute  gezeigt  haben. 

c)  Die  Entwicklung  der  Stenoschen  Xasendrüse  der  Katze, 

Die  Stenosche  Drüse  gehört  in  die  Gruppe  der  Speicheldrüsen;  man 
findet  sie  in  der  seitlichen  Wand  der  Nasenhöhle,  und  zwar  im  mittleren 
Nasengange.  Ihr  ziemlich  langer  Ausführungsgang  verläuft  in  der 
Schleimhaut  nach  vorn  und  mündet  in  der  Nähe  der  Nasenöffnung, 
Besonders  auf  den  späteren  Entwicklungsstadien  zeigt  das  kleine  Organ 
eine  wunderbare  Klarheit  der  Formen  und  des  Aufbaues  im  einzelnen. 
An  den  vergleichsweise  dünnen  Endverzweigungen  hängen  massenhafte 
große  Acini  oder  Adenomeren  (Abb.  14),  deren  Zellen  bereits  histologisch 
ausdifferenziert  sind  und  bei  Anwendung  meiner  »Azanmethode«  durch 
Annahme  des  Anüinblaues  sich  im  ganzen  schön  himmelblau  färben, 
während  ihre  Kerne  und  die  EpitheUen  der  Gänge  die  hochrote  Farbe 
des  Azokarmins  aufweisen.  Die  Gänge  zeigen  eine  zweite  äußere  Zell- 
schicht, welche  oft  bis  an  die  Basis  der  Adenomere  verfolgt  werden 
kann,  während  diese  selbst  sich  lediglich  aus  einer  einfachen  Schichte 
schöner  hochcylindrischer  Zellen  zusammensetzt. 

In  der  Nasendrüse  lassen  sich  alle  diese  bestimmten  Formverhältnisse 
beobachten,  welche  mit  der  fortgesetzten  Teüung  der  Drüseneinheiten 
in  Zusammenhang  stehen,  so  vor  allen  Dingen  das  »transversale  W^achs- 
tum«  der  Adenomeren,  die  verschiedenen  Teüungszustände  und,  ebenso 
wie  übrigens  in  den  Speicheldrüsen,  das  Auftreten  massenhafter  poly- 
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merer  Bildungen,  wenn  die  Teilungen  unvollkommen  blieben  und  die 
Adenomere  solchergestalt  in  den  Endzustand  überging.  Unsere  Abb.  14 
zeigt  ein  passendes  Übersichtsbild;  bei  i  hat  man  eine  typische  Adeno- 


4 

Abb.  14.    Katze,  Stenosche  Drüse,  spätes  Stadium.   Vergr.  575.     Bei  1 — 4 
Adenomeren ;  2  und  3  in  transversaler  AnsbreituDg;  4  in  TeilUDg.     Bei  4  sieht  man 
die  nmgekehrl  kegelfunnige  Zelle  und  den  Beginn  der  EpilheUpaltnng.     Bei  F  Auf- 
treten einer  ungespsllenen  TrenDoogsfalte  des  Ganges. 

mere,  bei  2  beginnt  das  transversale  Wachstum,  bei  3  setzt  sie  sich  fort, 
und  bei  4  sieht  man  eine  Art  Spaltung  des  Epithels  in  der  Symmetrie- 
ebene der  Teilungsfigur,  den  Beginn  der  Sondening  der  beiden  Tochter- 


50 


adenomeren.  Wir  haben  nun  hier  bei  der  Stenoschen  Drüse  den 
großen  Vorteil,  daß  die  entscheidenden  Stadien  des  Teüungsvorganges, 
welche  bei  der  embryonalen  Submaxillaris  latent  verliefen,  ganz  genau 
ermittelt  werden  können. 

Die  Zellen  der  Adenomere  haben  dm'chschnittlich  eine  ganz  ausge- 
sprochene kegeifönnige  Gestalt,  mit  der  Basis  nach  außen  und  der  ab- 
gestumpften Spitze  nach  innen.  Man  sieht  nun  im  Beginne  der  Teilung 
auf  dem  mittleren  Durchschnitte  der  Adenomere  genau  in  der  Symmetrie- 
ebene der  Teilungsfigur  eine  »umgekehrt  kegelförmige«  Zelle  auftreten. 


Abb.  15.  Katze.  Sie  nosche  Na- 
sendrüse, spätes  Stadium.  Vergr. 

63g.  Erster  Beginn  der  Teilung  der 
Adenomere.  BeL'l  Entstehung  der 
umgekehrt  kegelförmigen  Zelle  in 
der  Syrometrieebcne  der  Tciiangs- 
figor. 


Abb.  16.  Katze,  Stenoscbe  Drüse,  spä- 
tes Stadium.  Vergr.  635.  Querschnitt  durch 
das  Scheitelende  des  Drilsenzweiges.  Bei  3 
Querschnitt  durch  dos  KuBerste  Ende  des  prä- 
terminalen Zweiges.  Rechter  and  linker  Hand 
bei  1  und  1  je  eine  Adenomere,  welche  in 
Teilung  begriffen  ist.  Man  erkennt  die  umge- 
kehrt kegeltormigen  Zellen  und  den  Beginn 
der  Epiihelsptdwng, 


also  mit  der  Basis  nach  innen  und  der  Spitze  nach  außen  (Abb.  15). 
Diese  entspricht  in  räumlicher  Vorstellung  einer  einreihigen  Zeile  von 
Zellen,  den  »Trennungszellen«,  welche  später  in  den  Grund  der  Ein- 
furchung  zwischen  die  beiden  Tochteradenomeren  zu  liegen  kommen. 
Im  zweiten  Stadium  entweicht  der  Kern  in  der  Richtung  nach  einwärts 
(Abb.  16),  während  der  basale  Zellteil  sich  in  einen  schmalen  Fortsatz 
auszieht.  Dieser  Fortsatz  verliert  die  Verbindung  mit  der  Umgebung 
und  wird  von  dieser  durch  deutliche  Intercellularräume  isoliert.  Im 
dritten  Stadium  zieht  er  sich  auf  den  kernhaltigen  Teil  der  Zelle  zurück 
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(Abb.  17),    während    gleicherzelt   die  beiden  Tochteradenomeren  zur 
Rechten  und  zur  Linken  sich  emporwulsten.     Dadurch  entsteht  eine 
tiefe  Einfurchung  zwischen  den  beiden  Tochteradenomeren,  in  deren 
Grunde      eine     einfache 
Reihe  von  Trennungszel- 
len liegt,   welche  vorher 
prächtige    granulahaltlge 
Drüsenzellen  waren  und 
sich     nunmehr    rück- 
wärts umdifferenzie- 
ren    in     indifferente 
Gangzellen.  Schließlich 
wachsen  die  an  der  Basis 
der  Adenomere  Hegenden  2 
Gangzellen  zu  dem  prä- 
terminalen Gange   neuer 
Ordnung  aus,  wovon  man 
die  Anfänge  in  Abb.  18 
sieht. 

Bei  der  Stenoschen 
Drüse  konnte  zum  ersten 
Male  im  Bereiche  der 
Speicheldrüsen  nachge- 
wiesen werden,  daß  auch 
die  Gänge  der  Längstei- 
lung fähig  sind,  daß  sie 
also  ebenso  wie  die  Adeno- 
meren   zu    den   teUbaren    ^bb.  17.    Katze,  StenoscheDrüse^spätcsSta- 

dium.  Vcrgr.  635.  DrUsen&stchenniit  Scbeitelknospe 
Histosystemen  gehören,  nach  vollendeler  Teilang.  Bei  1  die  Trennnngsfurche, 
Allerdings  ließ  sich  dieser     '"deren  Grande  die  Trennungsielk  sichtbar  ist.  Bei  F, 

ond  Ff  zwei  ba^alwSrts  vorwachsende  'rrenDongsfalten. 
\'organg  nur  an  der  Hand 

gewisser  Hemmungsbilder  klarlegen,  welche  bei  unvollständiger  Spal- 
tung des  Ganges  bei  unserer  Drüse  in  großer  Zahl  auftreten  (vgl. 
.\denomeren,  S.  iioff,).  Der  fragliche  Vorgang  verläuft  im  Prinzipe 
so,  daß  die  epitheliale  Einfaltung,  welche  die  beiden  Tochteradenomeren 
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voneinander  sondert,  sich  in  der  Richtung  gegen  den  Drüsengang  fortsetzt 
und  diesen  durchschneidet.  In  Abb.  14  sehen  wir  bei  F  eine  derartige 
Trennungsfalte,  welche,  indem  sie  in 
der  Richtung  basalwärts  sich  weiter 
entwickelt,  einen  breiten  Drüsengang 
durchteilt.  Inder  embryonalen  Niere 
des  Menschen  findet  man  nach  meinen 
Untersuchui^en  Hunderte  von  Bei- 
spielen dieser  Art  von  Spaltung  der 
Drüsenröhren  an  den  Sammelgängen; 
hier  bleibt  auch  die  primäre  Dichoto- 

»1.1.    o  .^  .     r-i  1.   T>  ^  mie  in  den  Sammelrohrsvstemen  voU- 

Abb,  18,  Katze, Stenoache  Drüse,  ■' 

spätes  Stadium.  Vergr.  635.  Zwei  ständig  erhalten,  SO  daß  wir  bei  diesen 

.udDruider  gehörige  TochteradenoiDe-  ^^^    vollkommene    Raumprojektion 
ren,    bei    welchen   die   prfltenninaleD 

Gänge  dentlich  angelegt  sind.  der  Entwicklung  vor  uns  haben. 

d)  Ergebnisse  zur  Theorie  der  Teilkörpersysteme. 

Ich  kann  hier  nur  wiederholen,  was  ich  an  anderen  Orten  bereits 
ges^t  habe  (Adenomeren,  S.  I2jil.).  Wir  müssen  uns  bestreben,  unsere 
Objekte,  die  Drüsen,  als  einen  Teüausschnitt  aus  dem  großen  lebendigen 
Kosmos  des  tierischen  und  menschlichen  Körpers  zu  betrachten  .  Bisher 
war  das  Bewußtsein  der  Einheitlichkeit,  der  Wesenheit,  der  Totalität 
des  Körperganzen  aus  den  biologischen  Wissenschaften  über  der  Ver- 
senkung in  zahllose  Einzelheiten  verloren  gegangen.  Der  Gelehrte  war 
befriedigt,  wenn  er  bei  einer  solchen  Drüse  das  Gangsystem  samt  den 
sez eruierenden  Endabschnitten  in  die  Zellen  zerlegt  und  die  Beziehungen 
der  letzteren  zu  den  ökonomischen  Funktionen  (Sekretion)  klargelegt 
hatte.  Darüber  ging  die  Betrachtung  des  genetischen  Systems,  welches 
in  der  Form,  in  der  Gestaltung  des  Ganzen  und  seiner  Teile  seinen 
Ausdruck  findet,  nahezu  vollständig  verloren.  Man  kam  auf  diesem 
Felde  nicht  zu  dem  Begriff  eines  embryodynamischen  Systems,  welches 
nach  bestimmten  körpereigenen  Gesetzen  des  Wachstums  entwickelt 
wird  und,  wenn  vorhanden,  sich  auch  dauernd  durch  eine  eigene  Art 
der  Tätigkeit  und  der  Reaktionen  in  seinem  Formbestande  erhält. 

Nach  unseren  Beobachtungen  kann  man  sich  das  folgende  Bild  von 
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der  Gesamtkonstitution  einer  traubenförmigen  Drüse  machen.  Die 
Scheitelknospe  oder  Adenomere,  Acinus  der  Physiologen,  stellt  sich  als 
ein  teilungsfähiges  Embryonalorgan  vor;  jede  Gabelungsstelle  des 
Drüsenbäumchens  entspricht,  mag  nun  die  primäre  Dichotomie  erhalten 
sein  oder  nicht,  einem  Teilungsakte  der  Adenomere,  und  das  verzweigte 
Astwerk  setzt  sich  somit  der  Idee  nach  aus  einer  Summe  hintereinander 
folgender  Einzelglieder  zusammen,  welche  an  den  Gabelungsstellen  sich 
gegeneinander  begrenzen.  Die  großen  Drüsengänge  sind  zweifellos  der 
Potenz  nach  gleichfalls  spaltungsfähige  Histosysteme,  wie  besonders  bei 
dem  Parallelfall  der  Niere  sich  in  einwandfreier  Weise  klarlegen  ließ. 
Solange  noch  das  Längenwachstum  der  Zweige  währt,  erfolgt  nach 
j  eder  Teilung  der  Adonomere  ein  Auswachsen  ihres  basalen  Abschnittes 
zu  einem  neuen  Endgange,  und  so  wird  im  Verlaufe  vieler  Teilungen 
gewissermaßen  auf  das  System  des  Drüsenbäumchens  ein  Stockwerk 
über  das  andere  aufgesetzt.  Die  Gliederung  des  Drüsenbäumchens 
kann  man  demnach  auch  als  eine  Art  Metamerie  auffassen,  oder  man 
kann,  wenn  man  wiD,  von  einer  »Schizomerie«  sprechen,  wenn  man  im 
Auge  behält,  daß  die  metamere  Folge  der  Stengelglieder  an  den  Inter- 
nodien  jedesmal  mit  einer  Längsspaltung  sich  verbindet. 

Dies  auf  solche  Weise  entworfene  Büd  entspricht  einer  schematischen 
Vorstellungsweise;  ich  muß  daher  als  meine  Meinung  hinzufügen,  daß 
alles,  was  wir  in  dem  Systeme  der  Drüse  als  Einteüung,  Klassifikation, 
analytische  Trennung  der  Teüe  begrifflich  festlegen,  letzten  Endes  künst- 
licher, sagen  wir:  anthropomorpher  Natur  ist.  Alles  Lebendige  in  einem 
derartigen  Systeme  verbindet  sich  synthetisch  in  der  Entwicklung  zu 
einer  höheren  Einheit  durch  die  Kräfte,  welche  die  Korrelation  der  Teüe 
besorgen.  Aber  nicht  zu  vergessen:  Das  Wesen  der  Sache,  die  Form 
der  Enkapsis  der  Histosysteme,  erkennt  man  deutlich  an  einem  passend 
gefärbten  Durchschnitte  der  Drüse  schon  bei  schwacher  Vergrößerung 
an  der  Art  und  Weise,  wie  größere  und  kleinere  Läppchen  durch  gegen- 
seitige Umschließung  ineinander  geordnet  sind. 

e)  Adventive  Knospung. 

Bei  der  Stenoschen  Nasendrüse  findet  sich  auf  frühen  Stadien  eine 
besondere   Merkwürdigkeit,    nämlich   der   Vorgang   der   adventiven 


—    54    — 

Knospung,  in  ähnlicher  Art,  wie  wir  ihn  bei  Pflanzen  sehen,  nämlich 
die  Bildung  von  Seitenzweigen  des  Drüsenbäumchens  aus  kleinsten 
Gruppen  von  Zellen  bzw.  einzelnen  Zellen.  Dieser  Vorgang  ist  in 
theoretischer  Beziehung  hochwichtig  und  erlaubt  besondere  Parallelen 
mit  dem  Objekte  von  Driesch,  wie  ich  weiter  unten  noch  naher  aus- 
führen werde. 

Untersucht  man  frühe  Stadien  der  Drüse,  so  findet  man  kein  aus- 
gesprochen dichotomisches  System,  vielmehr  ein  irgendwie  verzweigtes 
Bäumchen  epithelialer  Gänge,  an  deren  Ende  meistenteils  große,  gut 
kenntliche  Scheitelknospen  sitzen.  Auf  den  präterminalen  Strecken 
ferner  findet  man  die  Epithelien  in  Wucherung,  und  hier  beobachtet 
man  auch  die  Frühstadien  der  adventiven  Knospung;  wiederum  vor 
diesem  Bereiche,  an  den  etwas  weiter  fortentwickelten  Gängen,  sitzen 
viele  Adenomeren  und  kleinste  Zweiglein,  welche  offenbar  diu*ch  adven- 
tive Knospung  vor  kurzem  entstanden  und  nun  schon  etwas  weiter 
entwickelt  sind.  Da  ich  diese  Angelegenheit  sehr  ausführlich  be- 
sprochen und  durch  zahlreiche  Abbildungen  belegt  habe  (1921,  S.  89 ff.), 
so  genügt  hier  eine  summarische  Darstellung. 

Die  adventiven  Knospen  gehen  nach  meiner  Meinung  aus  je  einer 
Zelle  hervor,  denn  man  findet  in  den  Epithelien  vielfach  kleinste  An- 
lagekomplexe, welche  gelegentlich  nur  aus  drei  bis  vier  Zellen  bestehen 
und  doch  schon  durch  besondere  Intercellularräume  von  der  Umgebung 
in  deutlicher  Weise  abgeschieden  werden.  Der  Entwicklungsprozeß  war 
also  in  solchen  Fällen  schon  eine  Zeitlang  im  Gange,  und  hieraus  kann 
man  dann  folgern,  daß  die  kleinen  Zellgruppen  sich  aus  der  Teilung 
einer  einzigen  Gangzelle  ableiten.  Im  weiteren  gewinnen  diese  Gruppen 
an  Zellenzahl  und  nehmen  sich  dann  etwa  so  aus  wie  kleine  Geschmacks- 
knospen; später  heben  sie  sich  deutlicher  aus  dem  Epithel  der  Gänge 
heraus  und  gehen  in  eine  Form  über,  wie  sie  unsere  Abb.  19  zeigt.  Die 
Zellen  der  Knospe  sind  hier  radial  geordnet,  und  es  ist  auch  schon  ein 
kleines  Lumen  vorhanden,  welches  mit  dem  des  Mutterganges  in  Zu- 
sammenhang steht.  Weiterhin  hebt  sich  die  Knospe  noch  stärker  von 
dem  Gange  ab  und  erscheint  dann  in  der  Form  eines  kleinen  Epithel- 
bläschens, dessen  Lumen  ohne  Ausnahme  durch  ein  feinstes  Kanälchen 
mit  dem  des  Mutterganges  in  Verbindung  steht  (Abb.  20  bei  i).    Die 


—    55    — 

Bläschen  dieser  Art  sind  nichts  anderes  als  die  fertig  gebildeten  Adeno- 
meren meiner  Terminologie.  Sie  wachsen  oft  zu  erheblicher  Größe 
heran  und  verändern  später  ihre  Gestalt,  indem  ihr  basaler  Abschnitt 
sich  in  der  Richtung  gegen  den  Muttergang  hin  in  die  Länge  streckt 
(Abb.  20  bei  2).    Dieser  verschmälerte  Teil  ist  nichts  anderes  als  die 


Ad 

Abb.  19.  Katze.  Stenosche 
Drüse,  frühes  Stadium.  Ver- 
gr.  575.  Ende  eines  Ganges  mit 
großer  Adenomere  bei  Ad.  Bei 
10  eine  Knospe  mit  FScherstel- 
lang  der  Zellen,  welche  ein  deut- 
liches Lnmen  besitzt. 


Abb.  20.  Katze,  Stenosche  Drüse,  frühes 
Stadium.  Vergr.  575.  Bei  (P  Qneischnitt  eines 
größeren  Driisenganges.     Bei  l  jugendliche  Ade> 

nomere  in  Form  eines  Epithelbl^chens.  Bei  z 
grüßere  Adenomere  mit  der  Anlage  des  prätermi- 
nalen Ganges  bei  plG.  Bei  3  Rekonstrnktion  der 
Scheitelknospe,  welche  in  Teilung  begriffen  ist, 
nnd  prätenninaler  Gang  bei  plG. 


Anlage  des  präterminalen  Ganges,  während  der  rundhche  Endabschnitt 
die  in  Bildung  begriffene  Scheitelknospe  darstellt.  Beide  Teile  be- 
grenzen sich  etwas  später  gegeneinander  durch  eine  deutliche  Fiu^che, 
der  präterminale  Gang  wächst  in  die  Länge,  und  die  endständige  Scheitel- 
knospe tritt  in  die  Teilung  ein  (Abb.  20  bei  3}. 

Das  Wesentliche  des  Vorganges  ist  also  darin  zu  finden,  daß  bei 
Gelegenheit  der  adventiven  Knospung  zunächst  die  Adenomere  aus 
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einer  einzelnen  Gangzelle  in  Form  eines  Epithelbläschens  wieder  hervor- 
gebildet wird,  daß  in  zweiter  Linie  diese  genau  so  wie  bei  der  embryonalen 
Submaxillaris  aus  ihrer  Basis  den  Drüsengang  letzter  Ordnung  ent- 
wickelt, während  der  Rest  des  Bläschens  sich  als  Scheitelknospe  re- 
konstruiert. 

D.  Parallelen  zwischen  den  äquipotentiellen  Systemen  des 
Echinidenkeimes  und  der  Speicheldrüsen. 

a)  Vergleichung  der  Formen. 

Meine  Grundauffassung  der  lebendigen  Formen  der  Natur  ist  in  dem 
Vorstehenden  klargelegt  worden.  So  wie  ich  die  Sache  ansehe,  hilft 
die  Betrachtung  der  äußeren  Gestaltungen  nicht  viel,  wenn  sie  nicht 
mit  dem  lebendigen  Inhalt  verglichen  und  in  Beziehung  gebracht  wird. 
Wir  wollen  keine  »Schematologie «,  sondern  eine  wahre  Morphologie, 
welche  anerkennt,  daß  es  sich  in  den  lebendigen  Naturkörpern,  in  allen 
ihren  Organen  und  Teilen  um  genetische  Systeme  handelt,  welche  eine 
gewisse  innere  Form  besitzen,  die  wiederum  in  der  äußeren  Gestaltung 
zum  Ausdruck  gelangt.  Wenn  ein  tüchtiger  Architekt  ein  Haus  bauen 
läßt,  so  wird  dessen  äußere  Gestaltung  der  Ausdruck  des  Systems  sein, 
insofern  die  Ansicht  von  außen  der  Verteilung  der  Räume  im  Inneren 
und  ihrer  Verwendung  entsprechend  sein  wird.  In  ähnlicher  Art  sind 
die  Histosysteme  meiner  Theorie  die  unmittelbaren  Träger  der  Formen, 
in  ihrer  Eigenschaft  als  synthetische  Verbindungen  von  Zellen  und  even- 
tuell weiteren  Strukturteilen  der  intercellularen  Gruppe.  Demgemäß 
ist  bei  mir  die  Vorstellung,  daß  eine  »Summe«  von  Zellen  irgendwie 
Träger  einer  spezifischen  Form  sein  könne,  ausgeschlossen. 

Durch  Synthese  von  Formwerten  niederer  Ordnungen  werden  in  der 
Entwicklung  neue  Formwerte  geschaffen,  welche  durch  einen  »wahrhaft 
schöpf erischen  Akt  der  Natur«  in  Erscheinung  treten.  Wir  bleiben  aber 
in  Rücksicht  auf  die  Methode  der  Forschung  einstweilen  bei  der  alten 
»mechanistischen«  Auffassung.  Plasma  und  Kern  sind  organisierte 
Materie  und  repräsentieren  die  Causa  materialis  in  der  Entwicklung. 
An  dieser  Materie  haften  die  Kräfte,  durch  deren  Wirksamkeit  gewisse 
Veränderungen  in  den  Systemen  erzeugt  werden,  welche  identisch  sind 
mit  dem  Entwicklungsprozesse.    Somit  erscheinen  die  Kräfte  als  Causae 
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ef ficientes.  Es  wird  vielleicht  möglich  sein,  letztere  analytisch  in  Einzel- 
ursachen auseinanderzulegen;  dann  kamen  wir  vielleicht  dazu,  die 
Embryodynamik  als  ein  Kapitel  der  Reizphysiologie  zu  behandeln.  Man 
muß  sich  aber  dessen  bewußt  bleiben,  daß  die  Auseinanderlegung  in 
Einzelursachen  eben  nur  ein  Effekt  der  analytischen  Methode  sein  wird, 
und  es  ist  meine  Meinung,  daß  die  Methode  nicht  mit  der  Sache  ver- 
wechselt werden  darf.  Tatsächlich  sind  die  in  der  Entwicklung  wirk- 
samen Kräfte  in  ihrer  Synchronie  und  Metachronie  eine  gegebene  To- 
talität von  Zuständen  und  Veränderungen. 

Beim  Seeigel  konnte  es  vielleicht  auf  den  ersten  Anblick  hin  zweifel- 
haft sein,  ob  der  Komplex  der  FurchungszeUen  seiner  äußeren  Gestalt 
nach  einer  Totalität  entspricht.  Dies  ist  meine  Auffassung,  welchö 
auch  durch  die  objektiven  Feststellungen  Boveris  über  die  Polarität 
des  Gesamtkeimes  bestätigt  wird.  Auf  jeden  Fall  mußte  aber  die 
Blastula  als  ein  frei  lebendes  Geschöpf,  als  eine  solche  Totalität  an- 
erkannt werden;  ich  erinnere  hier  wiederum  an  die  Analogie  mit  der 
Blastula  des  Hydroidpoljrpen  Oceania,  deren  Personalität  vollkommen 
feststeht,  da  in  diesem  Falle  das  Geschöpf  sich  durch  Teilung  fort- 
pflanzt. 

Jedesfalls  sind  nun  die  Speicheldrüsen  ganz  bestimmt  geformt; 
System  und  Gestalt,  innere  und  äußere  Form,  fallen  hier  in  eins  zu- 
sammen, denn  sie  verhalten  sich  nach  meinem  Vergleiche  ähnlich  wie 
ein  Polypenstock  (Adenomeren,  S.  129  ff.),  wobei  die  Adenomeren  den 
Einzeündividuen  oder  Hydranthen,  die  verzweigten  Drüsengänge  dem 
Caulom  vergleichbar  sind.  Bei  den  Hydroidpolypen  entstehen  zwar  die 
Einzeltiere  durch  Knospung,  also  nicht  unmittelbar  durch  Teilimg  von 
Mutterindividuen;  aber  bei  den  Korallenpolypen  ist  die  vielfach  vor- 
kommende mäandrische  Verzweigung  des  Polj^ariiuns  durch  unvoll- 
kommene Teilung  nicht  vollständig  voneinander  abgesetzter  Individuen 
entstanden  zu  denken,  und  hier  haben  wir  die  offenbare  Analogie  zu 
den  von  mir  beschriebenen  Vorgängen  der  Polymerisierung  der  Adeno- 
meren, welche  die  Bildung  zusammengesetzter  Teilsysteme  oberer  Ord- 
nung zur  Folge  haben  (Adenomeren,  S.  52  ff.  und  106  ff.).  Die  Speichel- 
drüsen sind  ferner,um  einen  Ausdruck  Drieschs  zu  gebrauchen,  »offene 
Formen«,  deren  Wachstum  im  Prinzip  unbegrenzt  ist,  wie  wir  dies  auch 
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bei  den  Pflanzen  sehen,  eine  Feststellung,  welche  mehr  als  theoretischen 
Wert  besitzt,  da  selbst  unter  den  Wirbeltieren  Arten  vorkommen,  welche 
ein  Wachstum  durch  mehrere  Jahrhunderte  hindurch  besitzen. 

b)  Die  Äquipotenz  der  Zellen  bei  den  Speicheldrüsen. 

Nach  meinen  Befunden  sind  die  Zellen  der  Speicheldrüsen  im  Sinne 
Drieschs  als  äquipotent  zu  bezeichnen,  und  zwar  erstreckt  sich  die 
Identität  ihres  Vermögens  auf  zwei  Funktionen,  nämlich  a)  auf  die 
Entwicklung  der  Formen  und  b)  auf  die  histophysiologische  Differen- 
zierung. Die  in  Frage  kommenden  Tatsachen  liegen  klar  zutage  und 
bedürfen  an  dieser  Stelle  nur  noch  einer  abermaligen  kurzen  Zusammen- 
fassung (Adenomeren,  S.  105 ff.,  135 ff.,  151  ff.)- 

Ad  a)  Bei  der  embryonalen  Submaxillaris  und  bei  der  Stenoschen 
Drüse  enthalten  die  Adenomeren  potentia  eine  unbegrenzte  Anzahl  von 
Scheitelknospen  und  Stengelgliedem;  somit  muß  ihr  begrenztes  Zellen- 
material in  sich  vollständig  äquipotent  in  bezug  auf  die  Formbildung 
sein.  Diese  Äquipotenz  kommt  in  doppelter  Weise  zum  Vorschein. 
Erstlich  gliedert  sich  nach  jeder  Spaltung  der  Adenomere  an  ihrer  Basis 
ein  neues  Stengelglied  ab,  ein  Vorgang,  den  man  als  Sprossung  be- 
zeichnen kann,  und  zweitens  hat  sich  gezeigt,  daß  die  der  Adenomere  ent- 
stammende Gangzelle  auf  dem  Wege  der  adventiven  Knospung  das 
Gangsystem  der  Drüse  samt  den  Adenomeren  aus  sich  heraus  zu  repro- 
duzieren vermag.  Die  einzelne  Gangzelle  ist  demgemäß  auch  totipotent 
in  bezug  auf  das  Teilsystem,  dem  sie  angehört:  sie  besitzt  System - 
potenz,  womit  selbstverständlich  die  latente  universelle  Totipotenz 
zur  Büdung  des  ganzen  Geschöpfes  in  diesem  Gedankengange  nicht 
gemeint  ist.  Man  kann  diesem  Sachverhalt  den  weiteren  Ausdruck 
geben,  daß  die  embryonale  Speicheldrüsenzelle  in  demselben  Sinne  ein 
Geschöpf  ihres  Systems  ist  wie  die  Blastomere,  da  beide  das  System, 
dessen  unmittelbarer  Teü  sie  sind,  aus  sich  heraus  zu  wiederholen 
vermögen. 

Ad  b)  Im  Ausgange  der  Entwicklung  verwandeln  sich  die  Zellen 
der  Adenomeren  durch  histophysiologische  Differenzierung  in  Drüsen- 
zellen, ein  Vorgang,  welcher  entwicklungsphysiologischer  Natur  ist  und 
ein  besonderes  Wechselverhältnis  von  Kern  und  Protoplasma  innerhalb 
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der  Zelle  zur  Voraussetzung  hat.  Aber  auch  die  Gangzellen  können  sich 
in  Drüsenzellen  verwandeln,  eine  Tatsache,  die  sich  bei  mehreren  Ob- 
jekten nachweisen  läßt.  So  habe  ich  bei  der  Stenoschen  Drüse  in 
selteneren  Fällen  innerhalb  der  Gänge  einzelne  Drüsenzellen  gefunden, 
welche  durch  die  Speicherung  der  Granula  und  deren  charakteristische 
Färbbarkeit  in  blauem  Tone  gegenüber  dem  Rot  der  indifferenten 
Gangzellen  leicht  zur  Ansicht  kamen.  Ferner  fand  ich  bei  den  kleinen 
dorsalen  Nasendrüschen  der  Katze  eine  weitgehende  Umwandlung  der 
Gangzellen  in  Drüsenzellen,  so  daß  die  entwicklungsgeschichtlich  be- 
gründete Unterscheidung  zwischen  Adenomeren  und  Gängen  erschwert 
wurde.  Ebenso  findet  man  bei  den  Schleimdrüschen  der  Radix  linguae 
des  Menschen  eine  sehr  vollständige  Metamorphose  der  Zellen  der 
Adenomeren  ebenso  wie  der  Gänge  in  Schleimzellen.  Weiterhin  weise 
ich  an  dieser  Stelle  erneut  darauf  hin,  daß  die  Gangzelle  im  Prinzip 
die  Fähigkeit  besitzt,  das  gesamte  System  der  Drüse  in  Form  eines 
verästigten  Seitenzweiges  zu  wiederholen,  womit  implizite  gesagt  ist, 
daß  unter  ihren  Abkömmlingen  Drüsenzellen  sich  befinden  werden. 
Schließlich  haben  wir  auf  den  späten  Stadien  der  Stenoschen  Drüse 
bei  Gelegenheit  der  Teilung  der  Acini  beobachtet^  daß  diejenigen  Drüsen- 
zellen, welche  in  den  Grund  der  Trennungsfalte  zu  liegen  kommen  (vgl. 
oben  S.  50 f.),  sich  in  Gangzellen  rückwärts  verwandeln,  d.  h.  die  histo- 
physiologische  Struktur  des  Zellenleibes,  welche  Träger  der  spezifischen 
Funktion  ist,  wird  abgebaut  und  die  Zelle  auf  einen  physiologisch  indif- 
ferenten Stand  zurückgeführt. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Zellen  der  Adenomere  und 
der  Gänge  auch  in  bezugauf  die  histophysiologische  Differenzierung  voll- 
ständig äquipotent  sind,  wobei  je  nach  Lage  und  Umständen  die  Ver- 
wandlung in  jedem  Sinne,  rückwärts  und  vorwärts,  stattfinden  kann. 
Wir  haben  mithin  ungefähr  das  nämliche  Verhältnis  wie  beim  Larven- 
ektoderm  von  Asterias\  schneidet  man  ein  Stück  in  beliebiger  Lage  her- 
unter, so  entwickelt  sich  die  einzelne  Zelle  entweder  zu  einem  indiffe- 
renten Elemente  der  Körperbedeckungen  des  Pluteus  oder  zu  einer 
Flinmierzelle  der  Wimperschnur,  also  auch  hier  die  doppelte  Potenz  in 
bezug  auf  die  Ausbildung  der  einzelnen  Zelle. 
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£•  Zur  Kritik  der  äquipotentiellen  Systeme. 

Eine  Kritik  der  äquipotentiellen  Systeme  wird  im  wesentlichen  zu- 
sammenfallen mit  einer  Kritik  des  Begriffes  der  Potenz.  Nun  muß  ich 
gestehen,  daß  mir  der  Begriff  der  Potenz  etwas  notleidend  erscheint, 
jedoch  kann  ich  mich  in  dem  gegenwärtigen  Zusammenhange  nur  vor- 
läufig über  den  Gegenstand  äußern  und  werde,  wenn  wir  unseren  Ge- 
sichtskreis abermals  erweitert  haben,  am  Schlüsse  dieser  Arbeit  noch 
einmal  darauf  zurückkommen. 

Der  Begriff  der  Potenz  in  naturwissenschaftlichem  Sinne  fällt  meiner 
Meinung  nach  zusammen  mit  der  allgemeinen  Vorstellung  einer  »histo- 
rischen Reaktionsbasis«.  Wo  sitzt  nun  eigentlich  die  Potenz?  Wenn 
Morgan  eine  Planaria  zerstückelt,  so  entwickelt  sich  aus  jedem  Teile 
wiederum  die  Totalität  des  Geschöpfes.  Kann  man  nun  annehmen,  daß 
das  entwicklungsgeschichtliche  Vermögen  zur  Bildung  der  Totalitat 
etwa  vorzustellen  ist  wie  ein  »virtueller«  Embryo,  der  in  dem  unver- 
letzten Tiere  eine  bestimmte  Lagerung  hat?  Wir  glauben,  daß  dies  in 
keiner  Weise  mögUch  ist,  denn  anderenfalls  müßten  in  dem  Muttertiere, 
von  welchem  ausgegangen  wurde,  unendlich  viele  virtuelle  Embryonen 
vorhanden  sein,  welche  noch  dazu  in  den  verschiedensten  Lagerungen 
sich  gegenseitig  decken.  Tatsachen  dieser  Art  waren  bei  Driesch  die 
Grundlage  für  die  Ableitung  des  ersten  Beweises  der  Autonomie  des 
Lebens.  Ich  schlage  nun  das  folgende  Gedankenexperiment  vor,  welches 
aus  den  Erfahrungen  von  Driesch  dem  Sinne  nach  abgeleitet  ist. 

Wir  entnehmen  dem  Seeigelkeim  auf  dem  i6-Zellenstadium  in  ver- 
schiedenen Fällen  i,  2,  3,  4,  5  Zellen  usf.;  immer  wird  sich  der  Rest 
in  der  Richtung  der  Totalität  des  Geschöpfes  entwickeln,  und 
ebenso  wird  dies  auch  der  Fall  sein  bei  den  Zellen  oder  Zellkomplexen, 
welche  entfernt  wurden,  wenn  wir  voraussetzten,  daß  ihre  Lebens-  und 
Wirkungsfähigkeit  keinerlei  Störung  erlitt.  Hierbei  soll  nicht  die  Frage 
davon  sein,  auf  welchem  Stadium  die  Entwicklung  des  ver- 
kleinerten Ganzen  zum  Stillstande  kommt,  denn  dies  hängt 
von  Nebenumständen  ab,  welche  für  den  Kern  des  Problems  nicht  von 
Belang  sind.  Aus  Erscheinungen  der  gedachten  Art,  welche  in  ge- 
nügender Weise  durch  die  Versuche  Drieschs  versinnbildlicht  werden. 
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ziehe  ich,  wovon  im  übrigen  schon  oben  gesprochen  wurde,  den  Schluß, 
daß  die  Potenz  ein  latentes  Vermögen  ist,  welches  nicht  etwa  in  der 
Art  eines  verkleinerten  Abbildes  in  den  Zellen  enthalten  ist  und  auch 
nicht  deren  Zahl  in  irgendeiner  Weise  entspricht.  Vielmehr  scheint 
mir  die  Potenz  enthalten  zu  sein  in  einer  lebendigen  Masse,  welche  Art- 
charakter besitzt  und  sich  in  Kern  und  Plasma  gliedert,  wobei  die 
Zellenzahl  keine  Rolle  spielt. 

Im  Verhältnis  zu  dieser  latenten  Potenz  bezeichne  ich  als  Valenz 
das  in  lebendiger  Auswirkung  begriffene  Spiel  der  Kräfte,  welches  in  der 
Totalität  des  Keimes  enthalten  ist.  Zerlege  ich  den  Keim  durch  Ent- 
nahme von  Zellen,  so  bleibt  die  allgemeine  Potenz  in  den  getrennten 
Teilen  bestehen,  da  es  auf  die  absolute  Größe  der  kernhaltigen  Plasma- 
masse  in  Rücksicht  auf  die  Entwicklung,  wie  die  Versuche  zeigen,  nicht 
ankommt.  Aber  auch  die  Valenz,  das  wirksame  Zusammenspiel  von 
Kern  und  Plasma,  stellt  sich  in  dem  verkleinerten  System  wieder  her, 
und,  wenn  überhaupt  eine  Entwicklung  eintritt,  so  nimmt  sie  wiederum 
den  Ablauf  in  der  Richtung  des  Ganzen.  Hierbei  bleibt  zunächst  un- 
verständlich, warum  in  den  getrennten  Teilen  die  Valenzen  der  Totalität 
des  unverletzten  Keimes  auftreten,  ein  Problem,  welches  in  dem  nächsten 
Hauptteile  dieser  Arbeit  der  Lösung  nähergebracht  werden  soll. 

Aus  der  obigen  Darlegung  ist  zu  entnehmen,  daß  man  nach  meiner 
Auffassung  sehr  wohl  von  äquipotenten  Zellen  reden  kann;  nur  darf 
man  nicht  annehmen,  daß  die  Potenzen  immaterialisierte  Systeme  von 
bestimmter  Art  und  von  bestimniter  Begrenzung  sind,  welche  topo- 
graphisch mit  den  Zellen  zusammenfallen  und  der  Zahl  nach  ihnen 
entsprechen.  Man  muß  bei  der  Frage  nach  den  genetischen  Potenzen 
und  den  korrelativen  Beziehungen,  durch  welche  die  ersteren  realisiert 
werden,  vor  allem  auch  an  die  acellulären  Objekte  unter  den  Pflanzen, 
wie  z.  B.  an  die  berühmte  Caulerpa  unter  den  Schlauchalgen,  denken, 
welche  Stengel,  Würzelchen  und  Blätter  bildet,  alles  ohne  zellige 
Gliederung. 

Ein  anderer  Sachverhalt,  über  welchen  schon  weiter  oben  verhandelt 
wurde  und  der  in  dem  vorliegenden  Zusammenhange  einer  abermaligen 
Erwähnung  wert  ist,  ist  in  dem  Umstände  enthalten,  daß  die  Zellen 
äquipotentieller  Systeme  nicht  histologisch  von  gleicher  Beschaffenheit 


—     62    — 

zu  sein  brauchen  und  in  den  meisten  Fällen  es  auch  nicht  sein  werden. 
Vollkommene  Identität  unter  Naturgegenständen  dürfte  ohnehin  aus- 
geschlossen sein.  Zweifellos  sind  die  Blastomeren  des  Seeigelkeimes 
(Mikro-,  Makro-  und  Mesomeren)  unter  sich  verschieden,  und  Ähnliches 
dürfte  auch  für  das  Zellenmaterial  der  Blastula  zutreffend  sein.  Hier 
nun  bei  den  Speicheldrüsen,  insbesondere  bei  der  Stenoschen  Drüse 
der  Spätzeit,  haben  wir  die  gleiche  Erscheinung;  denn  die  Drüsen- 
zellen und  die  Gangzellen,  obwohl  sie  in  bezug  auf  ihr  entwicklungs- 
geschichtüches  Vermögen  als  äquipotent  gelten  müssen,  sind  in  unseren 
Präparaten  rücksichtlich  der  Größe,  der  Struktur  und  der  mikrochemi- 
schen Reaktion  in  außerordentlichem  Grade  voneinander  verschieden. 

F.  Die  Funktion  der  Lage. 

Der  Begriff  der  »Position«  oder  der  »Lage  im  Ganzen«  tritt  bei 
Driesch,  soweit  mir  bekannt,  z\mi  ersten  Male  in  seiner  Schrift  über 
»Die  Lokalisation  der  morphogenetischen  Vorgänge«  (1899,  S.  67/68) 
auf.  Der  Begriff  der  »Lage«  soll  sich  danach  auf  die  »durch  Richtungen 
gekennzeichnete  Organisation  des  betrachteten  Objektes«  beziehen.  In 
diesem  Sinne  hat  der  Autor  schon  1897  (S.  82,  85  ff.)  fiktiv  eine  polar- 
bilaterale Struktur  des  Eibaues  angenommen,  welche  in  der  besonderen 
Orientierung  der  kleinsten  Eiteilchen  bestehen  soll.  Da  nun,  so  sagt 
Driesch,  bei  dem  nachgewiesenen  Ausschluß  äußerer  Ursachen  und 
angesichts  der  prospektiven  Gleichheit  der  Eiteile  nicht  eingesehen 
werden  kann,  wie  in  dem  Keim  überhaupt  ein  örtlich  lokalisiertes  Ge- 
schehen eingeleitet  werden  könnte,  so  kann  auf  eine  derartige  Richtungs- 
organisation, welche  das  Ganze  des  Keimes  betrifft,  nicht  verzichtet 
werden;  sie  muß  auch  im  Experimentalfalle  regulierbar  sein,  und  die 
ersten  in  dem  Keime  auftretenden  Differenzierungen  müssen  von  einer 
solchen  Organisation  abhängig  gedacht  werden  (1899,  S.  43).  Es  be- 
sitzen somit  die  Keime  der  frühen  Stadien  beim  Seeigel  »ein  insubstanzi- 
iertes  Koordinatensystem«;  sie  besitzen  aber  trotz  dessen  nach  seiner 
Meinung  »keine  aus  differenten,  typischen  Mannigfaltigkeiten  auf- 
gebaute Struktur«  {1899,  S.  45).  Nach  dieser  Darstellung  sollte  man 
eigentlich  glauben,  daß  die  fiktive  Annahme  einer  bestimmten  Rich- 
tungsorganisation des  Keimes  nichts  anderes  bedeute  als  die  Anerken- 
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nung  einer  in  der  Totalität  des  Keimes  gelegenen  Struktur,  an  welcher 
die  einzelnen  Zellen  einen  bestimmten,  inrnier  wieder  verschiedenen 
Anteil  haben,  so  daß  die  bestrittene  typische  Mannigfaltigkeit  unter 
Zellen  vorhanden  sein  muß^.  von  welcher  her  eine  mechanistische  Auf- 
fassung des  Entwicklungsvorganges  ableitbar  sein  könnte.  Aber 
Driesch  entschließt  sich  anders.  Er  hat  die  mechanistische  Anschauung 
bereits  verlassen.  Die  äquipotentiellen  Systeme  stellen  Fälle  vor,  wo  die 
Lokalisation  des  ontogenetischen  Geschehens  durch  die  uns  bekannten 
formativen  Reizarten  nicht  verständlich  zu  machen  ist.  Demgegenüber 
bedeutet  es  wenig,  daß  man  sich  die  Lokalisation  nach  kausaler  Art 
vorstellig  machen  kann,  z.  B.  indem  man  Fernkräfte  substituiert,  die 
von  dem  einen  Endpunkte  der  Achse  des  Keimes  auf  eine  gewisse 
Distanz  hin  wirken  usf.  {S.  178).  Denn  die  Entwicklungsvorgänge  sind 
zweckmäßig  gerichtet  auf  die  Totalität  des  Endganzen,  und  der  nicht 
eliminierbare  vitalistische  Faktor  liegt  in  der  Potenz  der  Elemente, 
womit  wir  bei  der  Entelechie  angelangt  sind.  Der  Mechanismus  der 
Natur  affiziert  die  Entelechie,  und  diese  wirkt  wiederum  auf  jenen 
Mechanismus  zurück.  Die  Funktion  der  Lage  ist  demgemäß  ohne  die 
Wirksamkeit  des  entelechialen  Faktors  nicht  denkbar. 

Ich  bin  auf  die  »Funktion  der  Lage«  bei  den  Untersuchungen  über 
die  Entwickelimg  der  Speicheldrüsen  in  gleicher  Weise  gestoßen  wie 
Driesch  beim  Echinidenkeime,  und  zwar  offenbart  sich  dies  Geschehen 
in  einer  doppelten  Weise,  nämlich  i.  in  bezug  auf  die  Entwicklung  der 
Formen  und  2.  in  bezug  auf  die  histophysiologische  Differenzierung. 
Ad  I.  haben  wir  beobachtet:  die  Einfaltung  der  Mutteradenomere  in 
ihrer  Symmetrieebene  und  die  Absetzung  des  präterminalen  Ganges  an 
ihrer  Basis.  Ad  2.  stellten  wir  ebenso  fest:  erstens  das  Zusammenfallen 
der  sekretorischen  Funktion  mit  den  Adenomeren,  zweitens  die  Rück- 
verwandlung der  Drüsenzellen  in  indifferente  Gangzellen  bei  Gelegenheit 
der  Adenomerenteilung  entsprechend  der  Symmetrieebene  der  Teilungs- 
figur, und  drittens,,  was  bisher  noch  nicht  erwähnt  wurde,  bei  der  Sub- 
maxillaris  das  konstante  Auftreten  der  ersten  Schleimzellen  am  Anfangs- 
teil der  Gänge,  direkt  unterhalb  der  Basis  der  Adenomeren. 

Was  den  Begriff  der  »Funktion  der  Lage«  anlangt,  so  ist  er  m.  E. 
geometrischer  Natur;  denn  die  Lage  muß  auf  die  Ausmessungen  des 
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ganzen  Objektes  in  bestimmter  Weise  bezogen  werden.  Dieser  Begriff 
ist  für  Driesch  von  besonderer  Bedeutung,  weil  nach  seiner  Auffassung 
korrelative  Wechselwirkungen  von  Teil  zu  Teil  nicht  bestehen.  Der 
Autor  hat  sich  vielmehr  ausdrücklich  dahin  geäußert,  daß  die  Entwick- 
lung in  getrennten  Reihen  verläuft  (S.  99),  eine  Vorstellung,  die  mit  dem 
Inhalt  der  sog.  Mosaiktheorie  von  Roux  zusammenfällt.  Aber  Roux 
hatte  von  Anfang  an  der  »Selbstdifferenzierung«  nur  eine  beschrankte 
Bedeutung  beigelegt,  und  er  ist  sowohl  vor  wie  nach  seiner  Arbeit  über 
die  Selbstdifferenzierung  der  vier  ersten  Furchungszellen  beim  Froschei 
im  allgemeinen  für  das  Vorhandensein  korrelativer  Wechselwirkungen 
im  Entwicklungsgeschehen  eingetreten.  Anders  liegt  die  Sache  bei 
Driesch,  denn  bei  diesem  Autor  ist  es  ein  grundlegender  Charakterzug 
der  Entwicklung,  daß' sie  in  getrennten  Reihen  verläuft.  Demnach  haben 
wir  bei  ihm  lediglich  eine  besondere  Korrespondenz  im  Zweckverlauf 
der  Entwicklung  verschiedener  Teile,  deren  harmonische  Zusammen- 
arbeit durch  Entelechie  erklärt  wird. 

Bei  mechanistischer  Denkart  kann  die  »Funktion  der  Lage«  in  sym- 
bolischer Auffassung  als  eine  »Energie  der  Lage«  begriffen  werden. 
Hebe  ich  einen  Stein  vom  Erdboden  auf,  so  leiste  ich  eine  bestimmte 
Arbeit,  welche  in  dem  Stein  gewissermaßen  verschwindet  und  in  diesem 
als  potentielle  Energie,  als  eine  Energie  der  Lage  enthalten  ist.  Lasse 
ich  den  Stein  fallen,  so  setzt  sich  seine  potentielle  Energie  in  kinetische 
Energie  um,  und  wenn  der  Stein  den  Erdboden  wieder  erreicht,  so 
könnte  er  mit  der  ihm  innewohnenden  lebendigen  Kraft  den  nämlichen 
Betrag  an  Arbeit  wiederum  leisten,  den  ich  anwenden  mußte,  um  ihn 
zu  heben.  Aber  der  Begriff  der  potentiellen  Energie  in  dieser  Fassung 
ist  ein  Hilfsbegriff  der  Physik,  und  der  wahre  Sachverhalt  ist  der, 
daß  der  Stein  ein  Teil  unseres  kosmischen  Systemes  ist,  in  welchem  die 
Schwerkraft  wirkt  und  diese  muß  berücksichtigt  werden.  Es  ist  also 
nur  eine  Redensart,  wenn  man  angesichts  der  Lokalisation  der  Ent- 
wicklungsvorgänge von  einer  Funktion  der  Lage  spricht;  das  wirklich 
bestehende  Verhältnis  gelangt  besser  zum  Ausdruck,  wenn  man  den 
in  die  Entwicklung  eintretenden  Teil  als  unter  der  Kräftewirkung  des 
Systems  stehend  denkt,  welches,  wie  ich  schon  erwähnte,  nach  meiner 
Auffassung  »kosmischer«  Natur  ist.    Immerhin  kann  der  Begriff  einer 
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Funktion  der  Lage  bei  der  analytischen  Ermittelung  des  Entwicklungs- 
geschehens Anwendung  finden,  wenn  man  über  die  im  Systeme  wirkenden 
Kräfte  sich  einstweilen  nicht  aussprechen  will. 

Was  den  Begriff  der  »Selbstdifferenzierung  «  anlangt,  so  darf  er  nicht 
mißverstanden  werden.  Denn  alle  lebendigen  Teile  leben  und  ent- 
wickeln sich  selbst,  insofemedie  unmittelbaren  Leistungen  immer  an  dem 
Materiale  haften,  welches  der  Gegenstand  der  augenblicklichen  Betrach- 
tung ist  (Satz  von  der  Inhärenz,  »Plasma  und  Zelle«,  I,  S.  56 ff.).  Aber 
wenn  auch  jeder  lebende  Teil  als  solcher  primär  automatisch  tätig 
ist,  so  empfängt  er  doch  seine  besonderen  Bestimmungen  und  Regula- 
tionen durch  das  Kräftesystem,  dem  er  angehört  (ibidem,  S.  58,  Automatic 
und  Regulation).  Hat  irgendein  Teil  seine  entwicklungsgeschichtlichen 
Bestimmungen  erfahren,  so  wohnt  ihm  ferner  ein  gewisses  Trägheits- 
gesetz inne,  ein  Bestreben,  sich  in  der  gleichen  Richtung  fortzuentwickeln, 
eine  Tatsache,  die  in  Rouxs  Versuchen  am  Froschei  zuerst  in  die  Er- 
scheinung getreten  ist.  Aber  es  wird  wohl  allen  Untersuchen!  auf 
diesem  Felde  inzwischen  klar  geworden  sein,  daß  in  dem  letzteren  Falle 
durch  die  massenhafte  Einlagerung  von  Dottermaterial  in  den  Zelleib 
die  gesamte  Struktur  eine  festere  Ausprägung  erfahren  hat,  welche  nicht 
unmittelbar  sofort  nach  einem  experimentellen  Eingriffe  imigestellt 
werden  kann. 

Im  Falle  der  Speicheldrüsen  muß  die  »Energie  der  Lage«  als  eine 
Systemfunktion  erklärt  werden,  und  zwar  kommen  als  Handhaben  der 
Beurteilung  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  in  Betracht.  "  Erstlich 
haben  wir  eine  bestimmte  äußere  Gestaltung  des  Drüsenbäumchens,  in 
welcher  die  Organisation  des  Syst  emes  sich  manifestiert;  zu  dieser  gehört 
eioe  gewisse  »Polarität«  der  Struktur,  ähnlich  wie  bei  den  Pflanzen  und 
Pflanzentieren,  welche  aus  dem  Spitzenwachstum  hervorgeht  und  an 
dem  Baumchen  im  ganzen  ebenso  wie  an  der  Adenomere  im  einzelnen 
morphologisch  wegen  der  Möglichkeit  der  Orientierung  in  den  Rich- 
tungen basal-  und  apikalwärts  kenntlich  wird.  Die  Teilung  der  Adeno- 
mere selbst  ist  femer  als  eine  »symmetrische«  Funktion  zu  bezeichnen, 
wiesieim  Prinzipe  bei  allen  eigentlich  so  zu  nennenden  Teilungen  geweb- 
licher  Systeme  zutage  tritt  (Teilungen  der  Chromosomen,  Kerne,  Zellen, 
Drüsenröhren,  Darmzotten  usw.,  ferner  Längsteilung  von  Hydroid- 
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polypen,  Actinien  usw.).  Haben  wir  eine  derartige  Funktion  vor  uns, 
so  bewährt  sie  sich  durch  die  Besonderheit  der  Leistung  als  eine  typische 
Systemfunktion,  weil  nämlich  in  jedem  Falle  der  gegebene  materielle 
Komplex  durch  die  symmetrische  Organisation  der  Kräfte  in  zwei  gleiche 
Teile  zeriegbar  ist.  Die  besondere  Energie  der  Lage  der  Trennungs- 
zellen oder  auch  der  Basis  der  Adenomere  erscheint  daher  unter  anderem 
Gesichtspunkte  als  eine  von  dem  übergeordneten  Systeme  abhängige 
Differenzierung. 

Nach  meiner  Auffassung  entspricht  ferner  der  Beginn  der  Verschlei- 
mung der  Gänge  in  der  Submaxillaris  unmittelbar  unterhalb  der  Adeno- 
mere und  ihr  systematisches  Fortschreiten  in  der  Richtung  basalwärts 
dem  gleichsinnigen  Ablaufe  einer  dm*ch  das  System  hindurch  sich  be- 
wegenden Erregungswelle,  welche  die  histophysiologische  Differenzierung 
der  Zellen  je  nach  dem  Grade  ihrer  Ansprechbarkeit  zur  Auslösung 
bringt  (Adenomeren,  S.  154 ff.). 

Damit  sind  wir  nun  auf  dem  Punkte  angelangt,  wo  es  sich  um  die 
Theorie  der  Kräfte  handeln  wird,  welche  in  der  Entwicklung  tätig  sind 
und  die  harmonische  Korrelation  der  Teile  hervorbringen.  Diese  Kräfte 
werde  ich  in  dem  folgenden  zweiten  Hauptteile  dieser  Arbeit  zum  ersten 
Male  genauer  kennzeichnen  und  ihr  Wesen  wenigtens  im  allgemeinen 
umschreiben.  Diese  Ableitungen  werden,  wie  ich  hoffe,  in  den  Händen 
der  beteiligten  Untersucher  ein  neues  Hilfsmittel  sein,  imi  der  Theorie 
der  Formen  näherzukommen  und  das  Verhältnis  des  Teils  zum  Ganzen 
besser  einzusehen,  als  dies  bisher  möglich  war.  Im  Rahmen  meiner 
Gesamttheorie  des  tierischen  Körpers  bedeuten  femer  diese  neuen  Ab- 
leitungen eine  physiologische  Ergänzung  zu  den  zahlreichen  Daten 
morphologischer  Art,  welche  mir  die  Handhabung  des  Mikroskopes 
bereits  geliefert  hat. 

IL  Hauptteil:  Die  Beziehung  zwischen  den  Formen 
und  den  Kräften  in  der  lebendigen  Natur. 

G.  Einleitung:  Mosaikarbeit  und  korrelative  Entwicklung. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ist  bei  Driesch  die  Entwicklang  in 
den  wesentlichen  Grundzügen  eine  solche  in  getrennten  Reihen,  also 
eine  Selbstdifferenzierung  oder  Mosaikarbeit  der  die  Entwicklung  voU- 
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ziehenden  Teile,  ganz  im  Sinne  der  ursprüjiglichen  Ansicht  von  Roux, 
nach  welcher  die  vier  ersten  Furchungszellen  des  Froscheies  voneinander 
unabhängig  sein  sollten.  Rouxs  Behauptung  bezog  sich  aber  nur  auf 
die  Bildung  der  Froschgastrula  aus  vier  selbständig  gastrulierenden 
Stücken  und  auf  deren  nächste  Weiterbildung,  wobei  Wechselwirkungen 
innerhalb  jeder  der  vier  Zellenstämme  von  vornherein  zugegeben  wurden, 
welche  deren  weitere  Differenzierung  bewirken.  Zuletzt  hat  Roux  ge- 
legentlich einer  Besprechung  der  Versuchsreihen  O.  Schnitzes  eine 
Lebenswirkung  der  eineii  Eihälf te  auf  die  andere  zugelassen.  Weiterhin 
hat  derselbe  Autor  das  Vorkonunen  zahlreicher  Vorgänge  der  Korre- 
lation in  der  Entwicklung  keineswegs  übersehen,  sondern  immer  aner- 
kannt. Beschäftigt  man  sich  eingehender  mit  den  Arbeiten  Rouxs,  so 
hat  man  als  Leser  den  Eindruck,  daß  die  Feststellung  einer  Mosaikarbeit 
der  ersten  vier  Furchungszellen  eigentlidi  aus  den  allgemeinen  Gedanken- 
gängen des  Autors  über  das  »Wirken«  herausfällt  (denn  alles  Wirken 
geschieht  nach  ihm  durch  Wechselwirken)  und  daß  der  Autor  bei  seiner 
SchluBfolge  dem  unmittelbaren  Eindruck  seiner  hervorragenden  Ent- 
deckung der  Entstehung  von  Teilembryonen  nach  Ausschaltung  ein- 
zelner Blastomeren  erklärlicher  Weise  nachgegeben  hat.  Driesch  hat 
jedoch  das  Moment  der  »Selbstdifferenzierung«  aus  Rouxs  Schriften 
übernommen  und  daraus  in  einseitiger  Weise  eine  besondere  Theorie 
der  Entwicklung  abgeleitet,  welche  von  der  allgemeinen  Verbreitung 
korrelativer  Wirkungen  Abstand  ninmit  und  als  vermittelnden  Faktor 
die  Entelechie  einsetzt.  Ich  meinerseits  nehme  an,  daß  der  Embryo 
in  allen  seinen  Teilen  jederzeit  unter  der  Wirkung  korrelativer  Wechsel- 
beziehungen steht,  und  es  wird  die  besondere  Aufgabe  des  vorliegenden 
Abschnittes  sein,  diese  Annahme  im  einzelnen  zu  begründen. 

Der  Begriff  der  Korrelation  war  bisher  einigermaßen  unbestimmter, 
gewiß  sehr  allgemeiner  Natur.  Er  bedeutet  ursächliche  Wechselbezieh- 
hungen  in  der  Entwicklung  der  Teile,  eventuell  auch  Wechselbeziehungen 
zwischen  den  Teüen  und  der  Totalität  des  Geschöpfes,  mit  der  Wirkung 
der  Entstehung  gesetzmäßiger  Gestaltungen.  Hierbei  will  ich  die  Frage, 
inwieweit  die  korrelativen  Wirkungen  zusammen  fallen  mit  den  form- 
bildenden Kräften,  einstweüen  nicht  näher  erörtern,  wobei  ich  jedoch 
als  selbstverständlich  annehme,  daß  sie  zu  der  Formbildung  in  einer 
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sehr  nahen  Beziehung  stehen.  Jedenfalls  müssen  wir  von  einer 
strengen  Unterscheidung  zwischen  formbildenden  und  korrelativen 
Kräften  bis  auf  weiteres  Abstand  nehmen,  weil  wir,  wie  Winkler  mit 
Recht  bemerkt,  einen  unmittelbaren  Einblick  in  den  Mechanismus  der 
Formgestaltung  letzten  Endes  nicht  besitzen.  Jedenfalls  aber  wird 
durch  die  Korrelation  der  Teile  die  gesetzmäßige  Ausgestaltung  des 
wachsenden  Geschöpfes,  sein  formaler  T5rpus,  sowohl  im  Gröberen  wie 
im  Feineren,  in  weitgehendem  Maße  mitbestimmt;  und  es  ergibt  sich 
hier  die  Grundfrage,  wie  es  möglich  ist,  daß  in  der  Entwicklung  eine 
Unsumme  korrelativer  Wirkungen  nebeneinander  verlaufen  und  durch- 
einander wirken,  ohne  daß  Zentren  bemerkbar  werden,  welche  die 
Leitung  des  verwickelten  Apparates  unter  irgendeiner  Form  besorgen. 
Wenn  man  von  der  Betriebsphysiologie  herkommt  und  auf  die  Ent- 
wicklungsphysiologie übergeht,  wird  man  gut  tun,  sich  mnzustellen  und 
anzuerkennen,  daß  die  Leistungen  der  einzelnen  Teile  während  der 
Entwicklung  sich  bestimmen  nicht  aus  der  Tätigkeit  besonderer  zen- 
traler Apparate,  sondern  aus  der  Totalität  des  lebendigen  Körpers  oder 
der  ihm  untergeordneten  Histosysteme.  Jedesfalls  sind  die  Wirkungen 
des  Nervensystems  auch  in  den  späteren  Stadien  der  Eiitwicklimg  bei 
Tieren  von  untergeordnetem  Range,  soweit  es  die  grundlegenden  Prin- 
zipien betrifft.  Wie  es  mit  letzteren  beschaffen  ist,  ersehen  wir  deutlich 
aus  dem  Vergleiche  mit  dem  Pflanzenreiche,  wo  komplizierte  Form- 
bildungen gänzlich  ohne  Nervensystem  zustande  kommen. 

Ein  weiteres  Problem,  welches  wir  weiter  unten  in  ausführlicher 
Weise  behandeln  werden^  ist  in  der  Frage  enthalten,  ob  Korrelationen, 
d.  h.  physiologische  Wechselwirkungen  innerhalb  der  Gewebe,  welche 
sich  auf  den  formalen  Bestand  des  Körpers  beziehen,  auch  beim  er- 
wachsenen Geschöpfe  fortbestehen.  Wollte  man  dies  abläugnen. 
so  wären  die  Formen  des  Körpers  gleichsam  tot,  einem  Hause  ver- 
gleichbar, welches,  einmal  hergestellt,  lediglich  ein  toter  Rahmen  für 
einen  lebendigen  Betrieb  ist.  Einer  solchen  Anschauung,  welche  in  der 
»Bausteintheorie«  inbegriffen  ist,  könnte  ich  mich  nicht  anbequemen. 
Ich  muß  meine  Auffassung,  daß  genetische  Korrelationen  dauernd 
während  des  ganzen  Lebens  fortbestehen,  daß  also  die  Formen 
nicht  tot,  sondern  lebendig  sind,  für  sehr  wesentlich  ansehen,  denn  diese 
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Anschauung  ist  identisch  mit  der  Anerkennung  einer  besonderen  ent- 
wicklungsphysiologischen Verfassung  oder  Konstitution  unseres 
Körpers,  welche  dauernd  durch  lebendige  Kräfte  unterhalten  wird;  diese 
Anschauung  ist  femer  das  physiologische  Korrelat  zu  der  Theorie  der 
Histosysteme,  welche,  wie  oben  erwähnt,  eine  )>kosmische«  Auffassung 
des  lebenden  Körpers  in  sich  einschließt. 

Wie  aus  Vorstehendem  ersichtlich  ist,  muß  der  Begriff  der  Korrela- 
tionen physiologisch  verstanden  werden.  Die  in  Frage  stehenden 
Kräftewirkungen  beherrschen,  wie  oben  schon  angedeutet  wurde,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  die  Formbildung  nicht  direkt,  weil  letztere 
unmittelbar  von  den  lebenden  Teilen  selbst  vollzogen  wird;  vielmehr 
besorgen  die  Korrelationen  das  gesetzmäßige  Ineinandergreifen  der  Ent- 
wicklungsprozesse, also  die  Regulationen.  Hier  kann  man  in  erster 
Linie  als  Beispiel  erwähnen,  daß  die  genaue  Ausgestaltung  aller  Ver- 
hältnisse der  Symmetrie,  der  Antimerie  imd  der  Metamerie,  wie  sie 
massenhaft  bei  Tieren  und  Pflanzen  am  Ganzen  und  den  Teilen  vor- 
kommen, eine  Sache  der  Korrelationen  ist.  Hierher  gehört  auch  die 
synchrone  Veränderung  oder  Pari-passu-Entwicklung  der  Teile, 
ohne  welche  eine  gesetzmäßige  Gestaltung  nicht  denkbar  ist.  In  dieser 
Beziehung  scheint  mir  eine  Einzelbeobachtung  von  Roux  sehr  wertvoll 
zu  sein,  welcher  angibt  (1888,  S.  437),  daß  beim  Froschei  gegen  das  Ende 
der  Laichperiode  oft  Unterschiede  in  der  Geschwindigkeit  der  Ent- 
wicklung der  beiden  seitlichen  Körperhälften  vorkommen,  welche  somit 
den  Vorteil  darbieten,  »daß  man  zweierlei  Entwicklungsstufen  an  dem- 
selben Objekt  zu  beobachten  Gelegenheit  hat «.  Eben  diese  Verschieden- 
heiten werden  aber  oft  im  weiteren  Verlaufe  wieder  ausgeglichen.  Hier 
haben  wir  deutlich  das  Bild  einer  zeitlichen  Störung  der  Korrelationen 
und  ihrer  Regulation  auf  dem  Wege  der  Selbststeuerung. 

Es  sind  selbstverständlich  viele  einzelne  Beispiele  korrelativer  Wir- 
kungen bekannt  geworden,  von  denen  ich  einige  zur  Vervollständigung 
unseres  Gesamtbildes  in  Rückerinnerung  bringe,  wobei  ich  darauf  zu 
achten  bitte,  daß  diese  Art  von  Wirkungen  oft  über  große  Ent- 
fernungen hin  bemerkbar  wird. 

Von  großem  Werte  sind  zunächst  viele  Beobachtungen  der  Botaniker, 
weil  bei  der  Pflanze  das  Fortschreiten  der  in  Rede  stehenden  Kräfte 
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von  Ort  zu  Ort  innerhalb  der  Kontinuität  der  lebendigen  Substanz 
leichter  bemerkbar  wird  als  beim  Tier.  So  finden  wir  bei  Wink  1er 
zahlreiche  Beispiele  dafür,  daß  bei  Wegnahme  eines  Pflanzenteiles  sich 
andere  kompensatorisch  vergrößern.  Derartige  quantitative  Beziehungen 
bestehen  auch  zwischen  Sproß-  und  Wurzelsystem;  »wird  eine  Pflanze 
mit  einer  anderen  aufgepfropft,  deren  Laubwerk  erheblich  stärker  ist 
als  ihr  eigenes,  so  kann  eine  Entwicklung  des  Wurzelsystems  über  das 
normale  Maß  hinaus  induziert  werden«.  Auch  qualitative  Verände- 
rungen konmien  auf  dem  Wege  der  Korrelation  vor;  es  lassen  sich  durch 
Entgipfelung  nicht  nur  Seitenzweige  in  Haupttriebe  verwandeln  (z.  B. 
bei  der  Tanne),  sondern  »bei  Pflanzen,  bei  denen  es  verschiedene  Sproß- 
kategorien gibt,  gelingt  es  fast  immer,  durch  geeignete  Beseitigung 
gewisser  Sproßformen  andere  in  ihrer  Gestaltung  so  zu  modifizieren, 
daß  sie  abweichend  von  der  Ausbildungsweise,  die  sie  bei  ungestörtem 
Verlaufe  der  Entwicklung  haben  würden,  die  beseitigten  Sproßformen 
ersetzen«.  So  können  z.  B.  Dornen  zu  Laubtrieben  werden,  Laubtriebe 
zu  Ausläufern,  Rhizomen,  Knollen  usf. 

Auch  bei  Tieren  kommen  korrelative  Wirkungen  über  große  Ent- 
fernungen hin  zustande.  Korschelt  bespricht  unter  anderem  die  Re- 
generation von  Scheren  bei  asymmetrisch  gestalteten  Krebsen:  wird 
die  große  Schere  auf  der  einen  Seite  entfernt,  so  entsteht  an  ihrer  Stelle 
nur  eine  kleine,  während  auf  der  Gegenseite  die  kleine  Schere  zu  der 
großen  sich  umgestaltet  und  die  verloren  gegangene  ersetzt.  Korschelt 
bringt  diese  Erscheinung  in  Parallele  mit  der  kompensatorischen  Hyper- 
trophie der  Drüsen  bei  Wirbeltieren,  was  mir  nicht  zulässig  erscheint, 
da  es  sich  im  letzteren  Falle  um  funktionelle  Hj^ertrophie  handelt; 
nur  beim  Hoden  dürfte  die  Sache  anders  liegen.  Allbekannt  sind  ferner 
die  Beziehungen  zwischen  den  Keimdrüsen  und  den  sekundären  Ge- 
schlechtscharakteren, z.  B.  mangelnde  Ausbildung  oder  gänzliches 
Fehlen  des  Geweihes  bei  kastrierten  Hirschen  und  anderen  Cerviden. 

Es  ist  nun  die  Frage,  wodurch  die  korrelativen  Beziehungen  ver- 
mittelt werden.  In  systematischer  Aufrechnung  wird  vielerlei  und  sehr 
verschiedenes,  vielleicht  nicht  Zusammengehöriges  erwähnt,  z.  B.  Wir- 
kungen I.  durch  den  Blutumlauf  oder  den  Stoffwechsel,  insbesondere 
durch  Hormone;   2.  durch  das  Nervensystem;  3.  durch  mechanische 
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Verhältnisse  (z,  B.  innerhalb  des  Skelettsystemes);  4.  durch  unmittelbare 
Übertragung  besonderer  Erregungen  von  Zelle  zu  Zelle. 

Diese  an  letzter  Stelle  genannte  Fähigkeit  der  Überlieferung 
korrelativer  Kräfte  von  Teil  zu  Teil  scheint  mir  das  wichtigste 
zu  sein,  denn  sie  ist  eine  primäre  unveräußerliche  Eigenschaft  cellulärer 
Systeme  und  läßt  sich,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  leicht 
nachweisen  bei  einfachen  Lebensformen,  bei  denen  Blutumlauf,  Nerven- 
system, Stoffwechselfunktionen  und  selbst  mechanische  Bedingungen 
keine  oder  nur  eine  unerhebliche  Rolle  spielen.  Diese  von  einem  lebenden 
Teil  auf  den  anderen  direkt  übertragbaren  Erregungen  sind  ferner 
identisch  mit  den  von  mir  sog.  histodynamischen  Wirkungen,  welche 
nach  meiner  Ansicht  die  physiologische  Grundlage  aller  eigentlich  so 
zu  nennenden  geweblichen  Systeme  bilden. 

H.  Ableitung  und  nähere  Kennzeichnung  der  korrelativen 

Wirkungen  innerhalb  der  Zellen« 

a)  Die  Kern-Plasmaregel  oder  die  Regel  der  konstanten 

Proportionen. 

Die  korrelativen  Wirkungen,  welche  sich  innerhalb  der  gewebüchen 
Systeme  verbreiten,  entstammen  sicherlich  dem  Leibe  der  Zelle,  denn 
der  wachsende  Keim,  bei  welchem  diese  Wirkungen  bereits  vorhanden 
sind,  geht  aus  der  Eizelle  auf  dem  Wege  der  Furchung  und  Keim- 
blattbildung hervor.  Es  handelt  sich  also  bei  der  Zellenteilung  nicht 
nur  darum,  daß  die  Kontinuität  der  lebendigen  Materie  erhalten  und 
ihre  Organisation  auf  die  Nachkommen  tibertragen  wird,  sondern  es 
wird  implizite  auch  eine  Kontinuität  der  Kräfte  verwirklicht,  welche 
an  der  Materie  haften.  Nun  haben  wir  aber  innerhalb  des  Zellen - 
leibes  besondere  korrelative  Wirkungen  zwischen  Kern  und 
Plasma,  welche  in  der  bekannten  Kern-Plasmaregel  ihren  Ausdruck 
finden,  und  es  erscheint  bei  näherer  Betrachtung  die  Folgerung  un- 
vermeidlich, daß,  wenn  die  Zelle  durch  eine  Folge  von  Teilungen  in 
ein  gewebliches  System  übergeht,  die  ursprünglich  binnenzellige 
Korrelation  sich  erweitert  zu  einer  Korrelation  unter  den 
Zellen  selbst.  Ist  es  also  möglich,  eine  Wirkungsgemeinschaft  von 
Zellen  als  ein  gewebliches  System  zu  charakterisieren,  so  ist  auch  die 
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Herkunft  und  der  dauernde  Bestand  der  korrelativen  Beziehungen, 
welche  ein  solches  System  beherrschen,  verständlich,  weil  diese  einerseits 
ontogenetisch  cellulären  Ursprunges  sind,  andererseits  in  den  besonderen 
Wechselwirkungen  zwischen  dem  Gesamtbestande  an  Kernen  und  Plasma- 
substanz, die  in  dem  System  enthalten  sind,  ihre  Grundlage  haben. 

Wir  werden  mithin  unseren  Ausgang  von  der  Kern- Plasmarelation 
nehmen  müssen.  Diese  habe  ich  ziemlich  ausführlich  bereits  in  der 
Schrift  über  die  Noniusperioden  (1919,  S.  378  ff.)  behandelt,  und  es  ist 
hier  daher  nicht  nötig,  alle  Einzelheiten  zu  wiederholen.  Wir  verstehen 
unter  der  Kern- Plasmarelation  allgemein  die  Tatsache,  daß  bei  den  ver- 
schiedenen Zellenspezies  ein  konstantes  Mengenverhältnis  von  Kem- 
und  Zellsubstanz  auftritt.  Dies  war  mir  auch  schon  bei  meinen  Unter- 
suchungen über  den  Leukocyten  aufgefallen  (1894),  und  meine  Bestre- 
bungen gingen  dahin,  dieser  Tatsache  eine  theoretische  Deutung  zu 
geben.  Aber  erst  durch  die  experimentellen  Untersuchungen  Richard 
Hertwigs  (1903)  an  Protozoen  (Actinosphaerium,  Paramaecium,  Di- 
leptus)  haben  wir  erfahren,  daß  einer  bestimmten  Chromatinmenge  eine 
bestimmte  Plasmamenge  in  konstanter  Weise  zugeordnet  ist.  Richard 
Hertwig  hat  auch  den  Begriff  der  Kern-Plasmarelation  zuerst  ge- 
bildet und  das  in  ihr  zum  Ausdruck  gelangende  Verhältnis  in  einer  sehr 
bestimmten  Weise  als  eine  Korrelation  zwischen  Kern-  und  Plasma- 
masse bezeichnet.  Er  läßt  die  Protozoen  hungern  und  beobachtet,  daß 
zunächst  die  Plasmamasse  abnimmt;  aber  der  Kern  folgt  nach,  indem 
überschüssiges  Chromatin  in  den  Zelleib  austritt  und  eine  Zersetzung 
in  bräunliche  Körnchen  erfährt,  welche  schließlich  ausgestoßen  werden. 
Bei  Überernährung  der  Tiere  wächst  ferner  zunächst  der  Kern  in  un- 
verhältnismäßigem  Grade,  erleidet  aber  später  eine  Verminderung  analog 
der  vorhin  beschriebenen  mit  teUweiser  Rückbildung  des  Chromatins 
unter  Ausstoßung  der  degenerierenden  Teile.  Diese  Erscheinui^en 
finden  zum  Teil  in  riesigem  Umfange  statt,  da  z.  B.  bei  Actinosphaerium, 
wenn  es  dauernd  im  Hungerzustande  unterhalten  wird,  von  Hunderten 
von  Kernen  in  extremen  Fällen  nur  i  —2  in  intaktem  Zustande  zurück- 
bleiben. 

Etwas  später  hat  Boveri  durch  seine  Untersuchungen  am  Echiniden- 
keime  gezeigt  (1905),  daß  die  Chromatinmenge,  welche  ein  Kern  bei 
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den  Metazoen  enthält,  durch  die  Chromosomenzahl  S5mibolisch  charak- 
terisiert werden  kann;  tritt  die  Eizelle  mit  dem  halben^  doppelten,  vier- 
fachen Chromosomensatz  in  die  Entwicklung  ein,  so  findet  man  später 
in  der  Larve  wegen  der  strengen  Gültigkeit  der  Hertwigschen  Regel 
die  entsprechenden  Kern-  und  Zellgrößen.  Auf  diese  übrigens  glänzenden 
experimentellen  Untersuchungen  Boveris  werden  wir  weiter  unten 
noch  zurückkommen. 

Ich  habe  den  Satz  von  der  Kern- Plasmarelation  oder  das  Proportiona- 
litätsgesetz als  eine  der  allgemeinsten  Grundwahrheiten  in  den  organi- 
schen Naturwissenschaften  hingestellt  {Noniusf eider,  S.  379  ff.)  und  auf 
seine  fast  axiomatische;  Bedeutung  hingewiesen.  Soll  irgendeine  Zelle 
auf  dem  Wege  der  Teilung  Nachkonmien  gleicher  Speziesbeschatfenheit 
liefern,  so  muß  das  gegebene  Verhältnis  von  Kern  und  Plasma  konstant 
bleiben,  weil  im  anderen  Falle  die  Abkönmilinge  in  einem  wesentlichen 
Punkte  nicht  mit  der  Konstitution  des  mütterlichen  Organismus  über- 
einstinmien  würden  und  damit  die  Erhaltung  der  Art  unter  Einzelligen 
ebenso  wie  der  gesetzmäßige  Aufbau  der  geweblichen  Formationen 
höherer  Geschöpfe  in  Frage  gestellt  wäre  (vgl.  die  Ausführungen  S.  379 
in  der  Arbeit  über  die  Noniusf  eider).  Ich  habe  daher  unbedenklich  von 
einem  Gesetz  der  konstanten  Proportionen  im  Lebendigen 
gesprochen,  und  wir  dürfen  nun  unter  Hinweis  auf  die  bei  den  verschie- 
densten Objekten  bereits  vorliegenden  in  sich  übereinstinmienden  Er- 
fahrungen unsere  Ableitung  der  korrelativen  Beziehungen  unter  den 
Zellen  selbst  in  einfachster  Weise  gestalten.  Um  ein  Hilfsmittel  der 
Anschauung  zu  haben,  denke  man  beispielsweise  an  das  Darmepithel, 
bei  welchem  von  verhältnismäßig  wenigen  ursprünglich  gegebenen  Zellen 
her  im  Laufe  der  Entwicklung  Millionen  und  aber  Millionen  gleicher 
Abkömmlinge  entstehen. 

Gehen  wir  von  einer  einzelnen  Zelle  aus,  so  ist  die  Kern- Plasmaregel 

ausdrückbar   durch   den  Quotienten  Y7p  =  Masse  des  Kernes  durch 

Masse  des  Plasmas.  Teilt  sich  die  Zelle,  so  werden  die  Tochterindividuen 
in  der  Regel  zunächst  kleiner  erscheinen;  bald  darauf  jedoch  wachsen 
sie  und  erreichen  die  Körperbeschaffenheit  der  Mutter.  Die  Gesamt- 
masse der  Kern-  und  Plasmasubstanz  in  der  zweiten  Generation  ist  also 
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2  MK 
ausdrückbar  durch  den  Quotienten  — z^.    In  der  dritten  und  vierten 

^  .  ^  ^^  aMK    8  MK 

Generation  kommen  wir  entsprechend  zu  den  Formeln  — vvp.  öHiVp 

usf.  Eben  dies  Verhalten,  wenn  wir  es  in  solcher  Weise  versinnbildlichen, 
hat  mich  veranlaßt,  von  einem  »Gesetz«  der  konstanten  Proportionen 
zu  sprechen^i^  denn  die  gegebene  Kern-  und  Zellsubstanz  wird  bei  jedem 
Teilungsschritte  verdoppelt,  und  das  grundlegende  Ergebnis  ist,  daß 
das  Wachstum  der  Zelle  mit  und  durch  die  Zellenteilung  erfolgt,  eine 
Tatsache,  auf  welche  ich  schon  1894  aufmerksam  geworden  war  (vgl. 
»Neue  Unters. « 1894  S.  624 ff.).  Die  Regel  der  konstanten  Proportionen 
schließt  also  ein  Gesetz  des  Wachstums  der  lebendigen 
Materie  in  sich  ein. 

Hier  nun  stellt  sich  das  Problem,  wie  diese  glatte  Verdoppelung  aller 
lebenden  Teile  der  Zelle  mechanisch  verwirklicht  wird,  und  es  ergibt 
sich  der  zwingende  Schluß,  daß  die  Regel  der  konstanten  Proportionen 
auf  ein  bestimmtes  Verhältnis  der  Anzahl  der  kleinsten 
Lebenseinheiten  oder  Protomeren  in  Zelleib  und  Kern  zu- 
rückgeht, welche  sich  bei  Gelegenheit  der  Zellteilung  ver- 
doppeln (M.  Heidenhain:  1919,  S.  380).  Weiterhin  ist  zu  beachten, 
daß  jede  Zellenspezies,  sofern  nur  ein  Kern  vorhanden  ist,  eine  in- 
variable Menge  lebendiger  Substanz  enthalt,  wobei  ich  mich  selbst- 
verständlich hier  nur  auf  die  Gewebezellen  der  gewöhnlichen  Art  beziehe. 
Bei  diesen  muß  mithin  die  Kern-Plasmarelation  durch  eine  bestimmte 
Summe  der  Protomeren  repräsentiert  sein.  Auf  jeden  Fall  aber 
haben  wir  in  der  Relation  ein  zwingendes  Argument  für  die 
Existenz  der  Protomeren,  welche  nach  meiner  Anschauung  in 
dem  Bereiche  der  Biologie  den  nämlichen  Grad  der  Realität  für  sich 
beanspruchen  dürfen  wie  die  Moleküle  und  Atome  in  der  Physik  und 
Chemie.  Es  ist  nicht  nötig,  hier  näher  auszuführen,  daß  ich  diese  reale 
Existenz  der  Protomeren  im  Laufe  der  Jahre  auf  mannigfache  Weise 
und  immer  wieder  auf  neuen  Wegen  abgeleitet  habe,  ich  werde  aber 
auf  diesen  Gegenstand  in  einer  späteren  Veröffentlichung  zurückkommen. 

Hier  mache  ich  die  Zwischenbemerkung,  daß  die  Relation  Kern- 
Zelleib  allerdings  bei  der  nämlichen  Zellspezies  konstant  ist;  aber  es 
bedarf  nur  eines  oberflächlichen  Vergleiches  unter  den  Gewebezellen 
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verschiedener  Art,  um  zu  der  Einsicht  zu  gelangen,  daß  der  Quo- 
tient bei  Zellenstämmen  von  auffälliger  Verschiedenheit  einer  spezi- 
fischen Variation  unterliegt.  Dies  gilt  z.  B.  für  die  glatte  und  die 
quergestreifte  Muskelsubstanz  im  Verhältnis  zu  den  Epithelzellen  und 
Leukocyten,  denn  bei  den  Muskelsubstanzen  überwiegt  die  Plasma- 
menge gegenüber  den  Kernen  in  außerordentlichem  Grade.  Die  Re- 
lation kann  also  ganz  offenbar  im  Laufe  der  Entwicklung  innerhalb 
bestimmter  Zellenstämme  auf  einen  anderen  Stand  gebracht  werden. 
Hierbei  ergibt  sich  das  einstweilen  nicht  auflösbare  Problem,  ob  zwischen 
Kern  und  Protoplasma  ein  besonderes  Valenzverhältnis  besteht  und  ob 
dieses  bei  spezifischen  Veränderungen  der  Relation  selbst  wiederum 
einem  Wechsel  in  bestimmten  Proportionen  unterüegt.  Die  stark  ab- 
weichenden Verhältnisse  des  tierischen  Eies  werden  weiter  unten  bei 
Gelegenheit  der  Besprechung  der  Boveri sehen  Experimentalunter- 
suchungen  ihre  nähere  Berücksichtigung  finden. 

Unser  vorläufiges  Ergebnis  wäre  also  i.,  daß  die  Regel  der  konstanten 
Proportionen  eine  besondere  Korrelation  zwischen  Kern-  und  Zell- 
substanz bedeutet;  2.  daß  diese  Korrelation  unmittelbar  bedingt  ist 
durch  ein  bestimmtes  Verhältnis  der  Zahl  der  kleinsten  Lebenseinheiten 
in  beiden  Teilen;  3.  daß  diese  Korrelation  ein  Gesetz  des  Wachs  - 
tu  ms  in  sich  einschließt,  weil  die  lebendige  Materie  der  Zelle  mit 
und  durch  die  Zellenteilung  auf  die  doppelte  Menge  gebracht  wird. 

Bei  dem  letzteren  Punkte  wollen  wir  noch  einen  Augenblick  stehen 
bleiben.  Wenn  wir  der  Sache  einen  anderen  Ausdruck  geben,  so  können 
wir  sagen,  die  Relation  sei  nichts  anderes  als  die  Wirkung  eines  Gesetzes, 
welches  die  Vermehrung  der  lebendigen  Masse  betrifft.  Die  Relation 
ist  aber  keine  für  sich  bestehende  Einzelheit;  vielmehr  hat  sie  ihre 
Grundlage  in  dem  charakteristischen  Aufbau  des  Teilkörpersystems  der 
Zelle  und  stellt  sich  als  eine  Teilerscheinung  in  einem  Komplex  von 
Wirkungen  vor,  durch  welche  dieses  System  bis  auf  die  Protomeren 
herab  nach  allen  Richtungen  hin  beherrscht  wird.  Da  wir  in  der  Zelle 
ein  in  verschiedenen  Ordnungen  zusammengesetztes  Teilkörpersystem 
haben  (M.  Heidenhain:  1911,  S.  142),  auf  der  einen  Seite  Kern, 
Chromosomen  und  Chromiolen,  auf  der  anderen  Seite  Zelleib,  Zentren 
und   eventuell   noch   andere   teilungsfähige  Histomeren   (Golgischer 
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Apparat  usw.),  so  werden  mit  und  durch  die  Zellenteilung,  welche  eine 
Funktion  des  Ganzen  ist,  alle  diese  Teilkörpersysteme  verdoppelt,  und, 
wenn  wir  jedes  einzelne  Histomer  der  Zelle  durch  die  Menge  der  in  ihm 
enthaltenen  lebenden  Substanz  ausdrücken  wollten,  so  müßte  zwischen 
allen  diesen  Quantitäten  nach  allen  Richtungen  hin  immer  wieder  eine 
konstante  Relation  auftreten,  und  es  wäre  dies  auch  nicht  weiter  wunder- 
bar, weil  alles,  was  in  dem  Zelleib  organisiert  ist,  in  letzter  Linie  aus 
den  teilungsfähigen  Protomeren  besteht,  welche  bei  Gelegenheit  der 
Zellenteilung  verdoppelt  werden.  Wir  haben  aber  kein  Mittel  an  der 
Hand,  um  beispielsweise  die  Relation  zwischen  der  Masse  der  Chromiolen 
einerseits  und  der  Centriolen  andererseits  näher  zu  bestimmen.  Dagegen 
hat  Boveri  durch  seine  experimentellen  Ermittelungen  am  Seeigelei 
gezeigt,  daß  sich  das  vorliegende  Problem  der  Relation  in  einer  er- 
weiterten Form  zur  Darstellung  bringen  läßt,  wenn  man  Chromosomen- 
zahlen,  Kerngrößen  und  Zellgrößen  miteinander  vergleicht;  denn  auf 
diese  Weise  gelangen  wir  wenigstens  zur  Aufstellung  der  Beziehung 
zwischen  drei  Gliedern  des  Teilkörpersystems  der  Zelle.  Mehr  war  aber 
bisher  nicht  möglich. 

Weiterhin  folgt  aus  den  bisherigen  Ableitungen,  daß  Assimilation 
und  Wachstum  nicht  identisch  sind,  denn  Assimilation  ist  für 
sich  allein  betrachtet  als  ein  biochemischer  Prozeß  zu  bewerten,  während 
Wachstum  überall,  also  auch  bei  anscheinend  strukturlosen  Plasma- 
massen, auf  »innerer  Teilung«,  nämUch  auf  Teilung  der  kleinsten  Lebens- 
einheiten beruhen  wird.  Auf  der  anderen  Seite  wird  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  das  proportionale  Wachstum  ganzer  Körperteile  in  irgend- 
einer Weise  auf  der  gleichenGrundlage  der  Kern- Plasmarelation  beruhen, 
oder  es  wird  sich  wenigstens  eine  indirekte  Beziehung  zwischen  den 
Regeln  des  Seins  und  des  Werdens  auf  beiden  Seiten  herstellen  lassen. 

Wegen  des  hohen  didaktischen  Wertes  der  Boveri  sehen  Unter- 
suchungen am  Seeigeleie  lege  ich  hier  zur  Ergänzung  der  obigen  Aus- 
führungen einige  der  von  Boveri  erhaltenen  Resultate  vor,  obwohl  es 
sich  bei  dem  tierischen  Eie  lun  besondere  Verhältnisse  handelt,  deren 
ausführliche  Besprechung  sich  in  dem  vorliegenden  Gedankenzusammen- 
hange  erübrigt.  Beim  Ei  überwiegt  anfangs  das  Plasmavolumen 
der  Zellsubstanz  gegenüber  dem  Kern  in  außerordentlichem  Grade, 
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weil  das  £i  für  den  kommenden  Embryo  das  Material  liefern  muß. 
Trotz  dessen  bewährt  sich  die  Kern-Plasmaregel,  wd  durch  die  Abfolge 
der  Teilungsschritte  unter  Vermehrung  der  Kerne  die  Relation  all- 
mählich auf  den  normalen  Stand  gebracht  wird,  wie  dies  auch  Boveri 
des  näheren  ausgeführt  hat. 

Man  kann  nun  beim  unbefruchteten  oder  befruchteten  Eie  durch 
experimentelle  Maßnahmen  die  in  die  Entwicklung  eingehenden  Chromo- 
somenzahlen variieren  und  die  tatsächlich  entstehenden  Kern-  und  Zell- 
größen bei  den  Larven  feststellen.  Ein  erstes  Beispiel:  Boveri  zer- 
schüttelt die  unbefruchteten  Eier  (von  Echinus  microtuberculatus)  und 
erhält  eine  große  Anzahl  teils  kernloser,  teils  kernhaltiger  Fragmente, 
welche  in  besonderen  Kulturen  isoliert  und  hinterdrein  befruchtet 
werden.  Auf  diese  Weise  hatte  er  den  kernlosen  Fragmenten  den 
einfachen,  den  kernhaltigen  den  doppelten  Chromosomensatz  mit- 
gegeben^). Der  junge  Pluteus  zeigte  im  ersteren  Falle  kleinere,  im 
letzteren  größere  Kerne,  und  die  kleinkernigen  Larven  enthielten  an  - 
nähernd  doppelt  so  viele  entsprechend  kleinere  Zellen  als 
die  großkernigen  Larven.  Oder:  Beim  Zerschütteln  der  befruch- 
teten Eier  ereignet  es  sich,  daß  das  Spermozentnmi  sich  zunächst 
nicht  teilt,  wohl  aber  eine  einfache  Asterfigur  entwickelt,  sog.  Mo- 
nasterstadium,  während  die  Chromosomen  trotz  dessen  der  Spaltung 
unterliegen  und  insgesamt  in  einen  einfachen  ruhenden  Kern  übergehen. 
Tritt  darauf  das  Ei  in  die  erste  Furchungsteilung  ein,  so  enthält  die 
Teilungsfigur,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  die  doppelt-normale 
Zahl  der  Chromosomen,  also  den  vierfachen  Satz.  Aus  solchen  Ver- 
suchen wurden  nun  einige  gute  Jungplutei  erhalten,  und  es  zeigte  sich 
bei  dem  Vergleiche  mit  dem  normalen  Objekte,  daß  die  Kerne  der 
»Monasterlarven«  erheblich  größer  waren  und  daß  die  Zellenzahl 
annähernd  auf  die  Hälfte  gesunken  war.  Ähnliche  Resultate 
ergab  ein  weiterer  Versuch.    Wenn  Seeigeleier,  die  24  Stunden  lang  in 


^)  Echinus  microtuberculatus  kommt  nach  Boveris  Beobachtung  in 
univalenter  und  in  bivalenter  Form  vor,  also  ähnlich  wie  Ascaris.  Der 
einfache  Satz  besteht  bei  der  selteneren  Univalenten  Form  aus  9,  bei  der 
bivalenten  aus  18  Chromosomen.  Bei  einer  ersten  Untersuchungsreihe 
hatte  der  Autor  die  Univalente,  bei  einer  späteren  die  bivalente  Form  vor  sich. 
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nicht  erneutem  Seewasser  gelegen  hatten,  mit  Sperma  befruchtet  wurden, 
auf  welches  eine  o,05%ige  Kalilauge  so  lange  eingewirkt  hatte,  bis  nur 
noch  ein  kleiner  Teil  der  Spermatozoen  Bewegung  zeigte,  so  trat  ge- 
legentlich der  Fall  ein,  daß  der  Spermakern  zunächst  nicht  an  der  Ent> 
Wicklung  teilnahm,  das  Spermozentrum  aber  sich  an  den  Eikem  anlegte, 
worauf  dann  die  Elemente  des  Eikerns  allein  in  die  erste  Teilung 
eintraten,  während  der  Spermakern  in  eine  der  beiden  ersten  Blasto- 
meren verschleppt  wurde.  Der  Spermakem  kann  dann  mit  dem  Kern 
der  betreffenden  Elastomere  verschmelzen  mit  dem  selbstverständlichen 
Erfolge,  daß  aus  einem  derartigen  »Furchungskeme«  nunmehr  Zellen 
mit  dem  normalen  Chromosomensatz  hervorgehen,  während  in  den 
Abkömmlingen  der  anderen  Zelle  nur  der  halbe  Satz  zugegen  ist.  B  o  v  e  r  i 
beobachtete  eine  Gastrula  von  Strongylocentrotus,  welche  aus  einer  der- 
artigen »partiellen«  Befruchtung  hervorgegangen  war.  Sie  war  zur 
Hälfte  kleinkemig,  zur  Hälfte  großkemig,  entsprechend  der  Festigung 
der  Symmetrieebene  durch  die  erste  Furchungsteilung  des  Eies.  Auch 
hier  w^  ganz  offenbar  die  Zellenzahl  auf  der  kleinkernigen  Seite  doppelt 
so  groß  wie  auf  der  großkernigen. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  ergaben  sich  sehr  wichtige 
Schlußfolgerungen.  Das  Plasmavolumen  des  Eies  wird  während  der 
Furchung  und  der  folgenden  Entwicklungsstadien  auf  die  Zellenkerne 
verteilt.  Enthalten  diese  in  willkürlich  gesetzten  Fällen  nur  die  halbe 
oder  die  doppelte  Chromosomenzahl,  so  besitzen  die  Larven  auf  ver- 
gleichbaren Stadien  wegen  der  Wirksamkeit  der  Kern- Plasmaregel  die 
doppelte  bzw.  die  Hälfte  der  im  normalen  Falle  vorhandenen  Zellenzahl 
und  erscheinen  entsprechend  kleiner  oder  größer.  Da  der  Autor  eine 
Univalente  und  eine  bivalente  Rasse  von  Echinus  zur  Verfügung  hatte, 
so  konnte  er  mit  Recht  sagen:  Die  Zellenzahl  sonst  gleicher,  nur  in  der 
Chromosomenzahl  verschiedener  Larven  steht  im  Verhältnis  von  1:2: 
4:8;  die  Zellgröße  ist  mithin  der  in  den  Kernen  enthaltenen  Chromo- 
somenzahl direkt  proportional,  aber  das  Verhältnis  der  in  dem  Organis- 
mus vorhandenen  Gesamtkernsubstanz  zu  der  Gesamtplasmamenge  ist  in 
den  unterschiedlichen  vier  Experimentalfällen  konstant.  Andererseits 
kann  man  meiner  Meinung  nach  auch  sagen:  hier  verwandelt  sich  die 
intracelluläre  in  eine  intercelluläre  Korrelation,  weil  es  einen  Unter- 


—    79    — 

schied  in  der  Entwicklung  ausmachen  wird,  ob  eine  Larve  die  einfache, 
doppelte,  vierfache  oder  achtfache  Zellenssahl  enthält.  Oder  in  genauerer 
Ausführung:  Wenn  ceteris  paribus  bei  verschiedener  Chromosomenzahl 
die  Zellenzahl  bis  auf  das  Achtfache  wächst,  so  müssen  beim  Aufbau 

der  Wimperschnur,  der  Arme  des  Pluteus  usf.  auch  achtmal  mehr  Zellen 

« 

Verwendung  finden;  da  nun  die  Larve  in  ihrer  Totalität  betrachtet 
immer  den  gleichen  Aufbau  aufweist,  so  bestimmt  sich  die  Verwendung 
des  gegebenen  Zellenmaterials  in  jedem  einzelnen  Falle  aus  den  in  der 
Totalität  des  Geschöpfes  dauernd  bestehenden  Korrelationen,  welche 
lediglich  aus  der  Eizelle  sich  herleiten  können. 

Eine  weitere  Versuchsanordnung  Boveri^  hat  Resultate  geliefert, 
welche  über  die  bisher  besprochenen  hinausgehen  und  in  direkter  Weise 
auf  unbekannte  aus  der  Kern- Plasmaregel  sich  ableitende  Systemfunk- 
tionen hinweisen.  Geht  man  nämlich  von  Fragmenteiern  verschie- 
dener Größe  aus,  welche  durch  Zerschüttelung  erhalten  werden  können, 
und  zählt  die  Zellen  der  Gastrula  aus,  so  stellt  sich  heraus,  daß  ceteris 
paribus  (also  bei  gleicher  Chromosomenzahl)  die  vorhandene  Zellen- 
zahl der  Ausgangsmenge  des  Eiprotoplasmas  proportional  ist.  Dieser 
Befund  ist  nicht  in  einfacher  Weise  zu  erklären.  Hat  man  nämlich  ein 
normales  Ei  mit  halbem  Chromosomensatz  und  findet  später  die  Zellen- 
zahl verdoppelt,  so  kann  man  die  Erklärung  abgeben,  daß  die  Zahl  der 
Teilungsschritte  in  der  Geschlechterfolge  der  Zellen  um  einen  vermehrt 
wurde;  umgekehrt:  hat  man  ein  normales  Ei  mit  doppeltem  Chromo- 
somensatz, so  kann  man  annehmen,  daß  ein  Teilungsschritt  unterblieb, 
mit  dem  Effekte,  daß  die  Zahl  der  Zellen  auf  die  Hälfte  herunterging. 
Wie  stellt  sich  nun  aber  die  Sache  bei  Fragmenteiem,  wenn  im  Aus- 
gange beispielsweise  %,  */4>  Vs  d^s  normalen  Eivolumens  vorhanden 
war?  Die  Beobachtung  lehrt,  daß  die  Zellgröße  sich  nach  dem  vor- 
handenen Plasmabestande  reguliert,  aber  die  —  übrigens  billige  — 
Erklärung  durch  Annahme  einer  typischen  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Teilungsschritte  versagt.  Denn  die  Kerne  enthielten  in 
den  unter  sich  verglichenen  Fällen  die  gleiche  . Chromosomenzahl, 
verschieden  aber  war  die  zu  Gebote  stehende  Plasmamenge.  Wenn 
nun  die  Zellenzahlen  den  Plasmamengen  proportional  sind  und  somit 
in  den  einzelnen  Experimentalfällen  ganz  verschiedene  Zellenzahlen 
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resultieren,  so  kann  eine  rhythmische  Folge  der  Teüungsschritte  nicht 
vorhanden  gewesen  sein.  Boveri  hat  die  Erklärung  des  Sach- 
verhaltes versucht;  mir  aber  scheint,  daß  hier  Regulationen  bzw.  Kor  - 
relationen  vorliegen,  welche  im  wesentlichen  unbekannter  Natur  sind, 
sich  aber  jedenfalls  aus  der  Kern- Plasmaregel  herleiten.  Ganz  im  allge- 
meinen kann  man  sich  dahin  ausdrücken,  daß  die  Regulation  von  dem 
vorhandenen  Plasmavolumen  ausgeht;  man  kann  sich  das  Ei  etwa  als 
eine  einheitliche  Plasmamasse  vorstellen,  in  welcher  eine  gewisse  Anzahl 
von  Kernen  durch  Teilung  erzeugt  wird,  so  lange  bis  die  bestinmite 
Relation  zwischen  dem  Gesamtplasmavolumen  und  der  gesamten  Kem- 
menge  hergestellt  ist,  entsprechend  den  Ergebnissen  der  vorher  mit- 
geteilten Versuchsreihen.  Aber  dies  wäre  nur  eine  Umschreibung  des 
Tatbestandes.  Jedesfalls  wird  auch  bei  den  Fragmenteiern  die  Relation 
auf  einen  bestimmten  Stand  gebracht,  und  wir  können  wie  vorher  sagen: 
die  innerhalb  der  Zelle  zwischen  Kern  und  Zelleib  bestehende  Korrelation 
verwandelt  sich  hier  in  eine  Korrelation  unter  den  Zellen  selbst. 

Auf  keinen  Fall  ist  der  Chromosomenzahl  eine  wesentliche  Bedeutung 
für  die  Gestaltung  des  Individuums  zuzusprechen»  wie  auch  aus  den 
letzten  Versuchen  von  G.  und  P.  Hertwig  am  Froschei  hervorgeht  und 
die  Erfahrungen  der  Botaniker  beweisen.  Winkler  teilt  uns  hierüber 
das  Folgende  mit.  Gewöhnlich  ist  bei  Pflanzen  mit  Generationswechsel 
der  Gametophyt,  welcher  die  Geschlechtsorgane  hervorbringt,  haploid, 
der  Sporophyt  diploid  in  den  Kernen  der  Gewebezelien.  Aber  die  Ver- 
schiedenheit der  Chromosomenzahl  hat  keine  wesentliche  Bedeutung 
für  die  nachfolgende  Entwicklung,  denn  es  lassen  sich  bei  verschiedenen 
Pflanzen  experimentell  Gametophyten  mit  diploider,  Sporophyten  mit 
haploider  Chromosomenzahl  herstellen,  die  sich  in  ihren  morphologischen 
Eigenschaften,  abgesehen  von  den  Änderungen  in  den  Größenverhält- 
nissen der  Zellen,  nicht  von  normalen  Gametophyten  und  Sporophyten 
unterscheiden. 

Hiermit  verlassen  wir  das  Gebiet,  auf  welchem  morphologische  Be- 
obachtungen im  Vordergrunde  standen,  und  wenden  uns  der  Kenn- 
zeichnung der  Kräfte  zu,  welche  die  Korrelationen  innerhalb  der  Zellen 
selbst  bedingen. 
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b)  Ableitung  der  histodynamischen  Wirkungen  aus  den  Ver- 
suchen über  Degeneration  und  Regeneration  des  Neurons. 

Kanon  und  Syntonie. 

Es  ist  vollkommen  klar,  daß  das  Gesetz  der  konstanten  Proportionen 
eine  physiologische  Grundlage  haben  muß,  welche  allerdings  der  Unter- 
suchung schwer  zugänglich  ist;  aber  wir  haben  in  dem  Neuron  ein 
Objekt,  an  welchem  im  Laufe  von  mehr  als  einem  halben  Jahrhundert 
zahlreiche  systematische  Untersuchungen  experimenteller  Art  zustande 
gebracht  worden  sind,  welche  nach  der  Absicht  der  Autoren  die  Frage 
der  Degeneration  und  Regeneration  des  Nerven  nach  Durchschneidung 
ztun  Gegenstande  hatten,  die  aber,  wie  ich  ausführlich  dargelegt  habe 
(Plasma  und  Zelle,  II,  S.  714,  801—818,  868—880),  zugleich  auch 
die  Kern-Plasmarelation  treffen,  deren  Gültigkeit  für  das  Neuron 
nicht  im  geringsten  angezweifelt  werden  kann,  denn  sie  ist  gleichsam 
untrennbar  mit  der  Koexistenz  von  Kern  und  Plasma  verbunden,  und 
auf  ihr  beruht  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  letzter  Linie  alles  pro- 
portionale Wachstum  überhaupt.  Im  Sinne  der  hier  vorliegenden  Frage- 
steUung  bedeutet  somit  jede  Nervendurchschneidung  zugleich  eine  Am- 
putation des  Neurons,  bei  welcher  von  einer  cellulären  Einheit  ein  Stück 
des  Plasmavolumens,  nämlich  der  periphere  Teü  des  Axons,  abgetrennt 
wird,  und  wir  können  uns  als  Biologen  geradezu  glücklich  preisen,  daß 
wir  in  dem  Neuron  ein  Objekt  haben,  bei  welchem  in  einer  ausgedehnten, 
mannigfach  variierten  Literatur  die  Folgen  der  von  dem  Experimen- 
tator willkürlich  gesetzten  Änderung  des  Verhältnisses  von  Kern-  und 
Plasmasubstanz  in  der  ausführlichsten  Weise  besprochen  worden  sind. 
Es  ist  mir  auffallend  gewesen,  daß  seit  dem  Jahre  1911,  wo  ich  die 
Effekte  der  Nervendurchschneidung  zum  ersten  Male  unter  dem  Ge- 
sichtspunkte der  Kern- Plasmaregel  betrachtet  und  einige  Wahrheiten 
von  grundlegender  Bedeutung  abgeleitet  zu  haben  glaube,  von  keiner 
Seite  her  ernstlich  auf  diesen  Gegenstand  eingegangen  worden  ist.  Ich 
nehme  also  gerne  die  Gelegenheit  wahr,  an  dieser  Stelle  in  einem  erwei- 
terten Zusammenhange  meine  Ausführungen  in  anderer  Form  nochmals 
kurz  zu  rekapitulieren  und  die  theoretischen  Folgerungen  so  genau. wie 
möglich  zu  präzisieren.    In  den  Einzelheiten  muß  ich  auf  meine  frühere 

Heidenhain,  Formen  und  Kräfte.  6 
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Abhandlung  verweisen,  welche  in  den  Grundlagen  sehr  wesentlich  auf 
die  glänzenden  experimentellen  Reihen  Ramön  y  Cajals  zurückgeht 

Da  es  sich  beim  Neuron  um  die  genauere  Bestimmung  des 
Wechselverhältnisses  zwischen  Kern  und  Plasma  handeln 
wird,  so  halte  ich  es  für  notwendig,  auf  die  Frage  der  physiologischen 
Besonderheit  beider  Teile  einzugehen  und  die  Verschiedenheit  der  Lei- 
stungen hier  und  dort  wenigstens  im  allgemeinen  zu  umschreiben. 
Über  diesen  Gegenstand  pflege  ich  mich  in  meinen  Vorlesungen  wie 
folgt  zu  äußern. 

Der  Zelleib  ist  im  Gegensatz  zum  Kern  der  leicht  veränderliche, 
schnell   reagierende,    tägUchen   und   stündlichen  Stoffwechselschwan- 
kungen, wechselnden  Strukturveränderungen  ausgesetzte  Teü.    Femer 
ist  der  Zelleib  ausschließlich  der  Träger  der  sogenannten  funktionellen 
Strukturen,    welche  der  Betriebsphysiologie  dienen  (Nerven-,  Muskel-, 
Widerstandsfibrillen,  Drüsengranula,  Pigmentkömer,  Chlorophyllkörper 
usw.).    Demgegenüber  verhält  sich  der  Kern  im  allgemeinen  ruhend, 
insofern  er  an  den  ökonomischen  Funktionen  des  Körpers  keinen  direkten 
Anteil  nimmt;  er  hat  also  mit  der  Bewegung,  der  Sekretion,  Resorption 
usw.  nichts  zu  tun.    Im  allgemeinen  ist  er  als  ein  konstanter,  konserva- 
tiver Faktor  der  Zelle  zu  bewerten,  welcher  dafür  sorgt,  daß  die  Zelle 
bleibt,  was  sie  ist,  wenn  der  Plasmaleib  stürmischen  Stoffwechsel-  und 
Strukturänderungen  ausgesetzt  ist.    Dagegen  kann  nun  gar  keine  Frage 
sein,  daß  der  Kern  eine  sehr  bedeutende  Rolle  in  der  Entwicklung  und  in 
der  Regeneration  spielt.    Wir  sehen  dies  sozusagen  alle  Tage,  auch  wenn 
wir  von  dem  problematischen  Kapitel  der  Vererbung  gänzlich  absehen. 
Wie  von  selten  der  Botaniker  nachgewiesen  worden  ist,  ist  ein  kernloser 
Plasmateil,  der  durch  Plasmolyse  in  schonender  Weise  von  dem  kern- 
haltigen Reste  des  Plasmakörpers  abgetrennt  wurde,  auch  wenn  er  sich 
wochenlang  am  Leben  «rhält,    gänzlich   unfähig    des   weiteren 
Wachstums,   also  unfähig  der  Vermehrung  der  kleinsten  Lebens- 
einheiten durch  Teüung,  während  der  kernhaltige  Teilabschnitt  sich 
regeneriert  und  alle  Eigenschaften  einer  vollkonmienen  Zelle  beibehält 
Hier  zeigt  sich  das  besondere  Verhältnis  des  Kernes  zur  Regeneration 
und  zur  Entwicklung.    Sein  Einfluß  geht  auf  die  Erhaltung  des  Be- 
standes, auf  die  besondere  Daseinsform  und  wahrscheinlich  auch  auf  die 
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Erhaltung  der  tj^ischen  Eigengestalt  der  Zelle,  wenn  eine  solche  vor- 
handen ist  (z.  B.  bei  einzelligen  Pflanzen  und  Tieren). 

Beim  Neuron  nun  haben  wir  eine  Besonderheit,  welche  im  höchsten 
Grade  auffällig  ist;  es  besitzen  nämlich  die  Zellen  mit  langem  Axon 
(Golgis  I.Typ)  eine  beinahe  unbegrenzte  Fähigkeit  der  Auswachsung 
und  ebenso  eine  beinahe  unbegrenzte  Fähigkeit  der  Verzweigung.  Sie 
verlängern  sich,  solange  das  individuelle  Wachstum  andauert,  pro- 
portional der  Körpergröße  imd  unterscheiden  sich  hierdurch  von 
den  anderen  Zellenarten.  Also  hat  die  Maus  kleine,  der  Elefant  große 
Neuronen,  während  die  Darmepithelzellen  bei  den  beiden  Geschöpfen 
von  wesentlich  gleicher  Größe  sein  werden.  Da  nun  der  auswachsende 
Axon  in  sich  selbst  keine  Kerne  enthält,  so  bedeutet  sein  fortdauerndes 
Längenwachstum  für  das  Neuron  in  erster  Linie  eine  riesige  Zunahme 
des  Plasmavolumens.  Ich  habe  schätzungsweise  berechnet,  daß  ein 
Axon  von  i  m  Länge  ein  Volumen  haben  wird,  welches  mehr  als  hundert- 
mal so  groß  ist  wie  das  der  Ursprungszelle  (Plasma  u.  Zelle,  II,  S.  869). 
Unter  diesen  Umständen  stellt  sich  sofort  die  Frage,  auf  welche  Weise 
beim  Neuron  die  Kern- Plasmaregel  aufrechterhalten  wird.  Daß  der 
Kern  mit  seinem  geringen  Volumen  hierfür  allein  nicht  genügt,  dürfte 
klar  sein,  zumal  da  der  Kern  der  Nervenzelle  auffallend  chromatinarm 
zu  sein  pflegt.  Aber  ihr  Plasmaleib  enthält  nun  in  demTigroid  einen 
eigenartigen  organisierten  Körper,  welcher  die  Eigenschaften  eines  Nu- 
cleoproteids  bzw.  Chromatins  besitzt  und  somit  augenscheinlicherweise 
bestimmt  ist,  die  Funktion  des  Zellenkemes  physiologisch  zu  ergänzen. 

.  Morphologisch  präsentiert  sich  das  Tigroid  oder  der  Nissische 
Körper  unter  dem  Bilde  gewisser  Schollen,  Brocken,  Klümpchen  usw., 
welche  in  die  Interstitien  der  neurofibrillären  Masse  eingelagert  sind 
und  ihrerseits  wiederum  als  eine  Zusammenscharung  feinster  spezifischer 
Oranula  sich  darstellen.  Diese  Elementarkörperchen  könnte  man  in 
ihrer  Eigenschaft  als  kleinste  Organellen  der  Zellen  sehr  wohl  mit  den 
Chromiolen  und  Centriolen  in  eine  Reihe  setzen.  Die  mikrochemischen 
Eigenschaften  des  Tigroids  sind  von  Held  und  Scott  recht  genau 
untersucht  worden;  die  von  diesen  beiden  Autoren  mitgeteilten  Reak- 
tionen sind  nach  meiner  Wahrnehmung  die  eines  Nucleoproteids,  also 
einer  Kemsubstanz,  und  zwar  haben  wir  ausnahmslos  alle  Reaktionen, 
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die  für  eine  solche  Substanz  charakteristisch  sind:  es  fehlt  deren  keine. 
Da  nun  die  färberischen  Eigenschaften  des  Tigroids  nach  meinen  eigenen 
ausgiebigen  Untersuchungen  zwischen  denen  des  Oxychromatins  und 
des  Basichromatins  stehen,  so  habe  ich  seinerzeit  vorgeschlagen,  diesen 
Körper,  weil  er  sich  in  einer  sehr  bestimmten  Weise  als  eine  Kernsubstanz 
charakterisiert,  weiterhin  als  Zytochromatin  zu  bezeichnen  (Plasma 
u.  Zelle,  S.  870). 

Diese  histologischen,  mikrochemischen  und  färberischen  Resultate  am 
Tigroid  und  seine  Kennzeichnung  als  ein  Zytochromatin  finden  ihre 
Bestätigung  durch  die  Beobachtungen  über  die  Art  seines  Vorkonmaens. 
Ram6n   yCajal  hat  meines  Wissens  als  erster  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  die  Menge  des  Zytochromatins  der  Längenausdehnung, 
d.  h.  also  dem  Plasmavolimien  des  Neurons  parallel  geht.    Daher  fehlt 
den  kleinsten  Formen  der  Nervenzellen,  z.  B.  den  Körnern  der  Klein- 
himrinde  und  den  Bipolaren  der  Retina,  das  Zytochromatin.  Hier  genügt 
der  Kern  für  sich  allein,  während  andererseits  die  Ursprungszellen  der 
langen  motorischen  Neuronen  außerordentliche  Mengen  dieser  Substanz 
speichern.    Nehmen  wir  das  Rückenmark  als  Beispiel,  so  finden  wir 
wiederum  je  nach  der  Gegend  beträchtliche  Abstufungen  im  Chromatin- 
gehalt  entsprechend  der  Länge  der  angeschlossenen  Achsenfasem,  so 
daß  mithin  folgerichtig  die  motorischen  Vorderhomzellen  in  der  Hais- 
und Lendenanschwellung  vor  allen  Dingen  den  größten  Gehalt  an  Zyto- 
chromatin aufweisen.     Es  ergibt  also  die  histologische  Untersuchung 
für  sich  allein  bereits  eine  sehr  deutliche  Beziehung  zwischen  der  Menge 
des  Zytochromatins  einerseits  und  dem  Plasmavolumen  des  Neurons 
bzw.  der  Länge  der  Achsenfaser  andererseits. 

Noch  deutlicher  tritt  diese  Erscheinung  hervor,  wenn  der  periphere 
Nerv  durchschnitten  wird,  weil  in  diesem  Falle  die  in  den  Schdlen  und 
Klümpchen  vereinigten  Elementarkörperchen  gleichsam  pulver- 
förmig  auseinanderfallen  und  einer  teilweisen  Auflösung  unter- 
liegen (vgl.  Plasma  u.  Zelle,  S.  785 ff.).  Wird  also  das  Neuron  auf  eine 
andere,  und  zwar  defekte  Form  gebracht,  so  reagiert  das  Zytochromatin 
unmittelbar  sofort  mit  schweren  Veränderungen,  welche  von  einem  Teile 
der  Autoren  schlechthin  als  degenerative  Erscheinungen  angesprochen 
worden  sind;  sie  erinnern  sehr  an  die  Versuche  von  R.  Hertwig  an  den 
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Infusorien,  weil  auch  dort  mit  der  Abnahme  des  Plasmavolumens  eine 
degenerative  Reduktion  des  Chromatins  verbunden  war.  Es  kann  sich 
aber  im  Prinzip  nicht  allein  um  Degeneration  und  Schwund  des  Zyto- 
chromatins  handeln,  weil,  wenn  die  Verletzung  des  Neurons  nicht  zu 
schwer  war,  parallel  mit  der  Regeneration  des  Nerven  auch  eine  Re- 
generation des  Zytochromatins  statthat  (Plasma  u.  Zelle,  S.  878!.),  wo- 
durch das  Neuron  im  ganzen  wiederum  auf  seinen  früheren  Stand  ge- 
bracht wird.  Ich  kann  mich  nun  an  dieser  Stelle  nicht  zu  weit  in 
Einzelheiten  vertiefen,  weil  bei  der  Reaktion  des  Zjrtochromatins  ganz 
offenbar  mehrere  Momente  miteinander  konkurrieren,  welche  einstweilen 
nicht  auseinandergehalten  werden  können.  In  Betracht  kommt,  daß 
I.  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  anfänghch  die  Menge  des  Zytochro- 
matins sich  der  Verkürzung  des  Plasmavolumens  anzupassen  strebt; 
daß  2.  die  Zelle  tatsachlich  erkrankt,  wenn  die  Durchschneidungsstelle 
dem  Zentnmi  näher  gerückt  wird  und  somit  die  experimentelle  Ent- 
nahme des  Plasmas  zu  weit  getrieben  wird;  und  daß  3.  sehr  bald  ein 
Reparationsbestreben  einsetzt,  durch  welches  eventuell  das  Neuron  in 
seiner  früheren  Form  wiederhergestellt  wird.  Zu  dem  zweiten  Punkte 
füge  ich  als  Ergänzung  hinzu,  daß  Verletzungen  in  der  Peripherie  des 
Neurons  keinerlei  merkliche  Schädigung  der  Zelle  zur  Folge  haben 
werden,  während  umgekehrt  die  vollständige  Entwurzelung  des  Nerven 
den  totalen  Schwund  der  Ursprungszelle  zur  Folge  hat. 

Es  ist  nun  allerseits  bekannt,  daß  Waller  (1852)  wegen  der  sekun- 
dären Degeneration  des  Nerven  nach  Durchschneidung  die  Zelle  selbst 
als  ein  »trophisches  Zentrum«  angesprochen  hat.  Allein  hiermit  gibt 
man  dem  vorliegenden  Verhältnis  einen  falschen  Ausdruck,  denn  wegen 
der  Länge  der  Leitungsbahnen  ist  ein  Stoffaustausch  zwischen  dem 
Kern  bzw.  dem  Zellkörper  und  der  ganzen  Länge  der  Achsenfaser  un- 
denkbar. Vielmehr  besitzen  die  Nerven  überall  eigene  Gefäße  und 
werden  in  loco  ernährt.  Trophische  Beziehungen  mögen  sich  in  zweiter 
Linie,  also  indirekt,  aus  den  Wechselwirkungen  zwischen  Zelleib  und 
plasmatischer  Leitungsbahn  ergeben;  das  unmittelbare  sind  aber  die 
zwischen  beiden  Teilen  bestehenden  Korrelationen,  welche  in  der  ganzen 
Länge  des  Neurons  tätig  sind  und  von  mir  als  »histodynamische«  Wir- 
kungen bezeichnet  wurden  (Plasma  u.  Zelle,  S.  810,  819). 
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Infolge  der  reichen  experimentellen  Ergebnisse  am  Neuron  ist  es  nun 
möglich,  dem  Wesen  dieser  Kräfte  näherzukommen,  als  dies  bei  anderenOb- 
j  ekten  der  Natur  der  Sache  nach  möglich  ist.  Versuchen  wir  den  Sachver- 
halt übersichtlich  zu  ordnen,  so  ergibt  sich  im  Zusammenhalt  mit  den  vor- 
stehend referierten  Untersuchungen  über  dieKem-Plasmaregel  folgendes: 

Zwischen  Zelleib  und  Chromatin  besteht  ein  dynamisches  Wech- 
selverhältnis ähnlich  wie  auf  einem  Wagebalken:  fügen  wir  auf  der 
einen  Seite  etwas  hinzu  oder  nehmen  etwas  hinweg,  so  wird  auch  die 
andere  Seite  mitgetroffen,  und  umgekehrt.     Dies  deutet  auf  einen 
dauernden  Zustand  der  Wechselwirkung  zwischen  Kern  und  Proto- 
plasma hin,  welcher  zum  normalen  Bestände  des  Lebens  hinzugehört, 
also  in  der  Konstitution  oder  der  Verfassung   der    lebendigen 
Substanz  enthalten  ist.    Amputieren  wir  das  Neuron,  so  ergeben  sich 
unmittelbar  sofort  stürmische  Veränderungen  der  Ursprungszelle,  welche 
so  leicht  kenntlich  sind,  daß  ihre  Lage  innerhalb  der  Zentralorgane  auf 
Grund  derselben  bestimmt  werden  kann.     Man  könnte  nun  auf  den 
Gedanken  kommen,  daß  in  diesem  Falle  von  der  Durchschneidungsstelle 
angefangen  eine  Erregungswelle  zentralwärts  hinaufläuft  und  die  Ände- 
rung bedingt.    Aber  ich  bin  nicht  dieser  Anschauung,  denn  die  Erregung 
dauert  fort  Wochen  und  Monate  hindurch,  bis  die  Regeneration  des 
Neurons  vollendet  ist.    Es  handelt  sich  also  nicht  schlechthin  lun  die 
Auslösung  einzelner  Erregungen  von  der  Durchschneidungsstelle  aus,  also 
nicht  um  ein  Kapitel  der  Reizphysiologie  in  dem  gewöhnUchen  Verstände, 
sondern  um  die  gewaltsame  Abänderung  einer  in  der  Norm  gege- 
benen dynamischen  Konstitution  des  Neurons,  welche  die  Auf- 
rechterhaltung seines  körperlichen  Bestandes  und  eventuell  seine  Re- 
stitution nach  Verletzungen  zum  Zwecke  hat.    Dieser  djmamische  Zu- 
stand kennzeichnet  sich  zunächst  diurch  die  ununterbrochene  Aufrecht- 
srhaltung der  Kern- Plasmaregel,  welche  hier  beim  Neuron  in  dem  be- 
stinmiten  Verhältnis  zwischen  der  Menge  des  Zjrtochromatins  und  der 
Länge  der  Achsenfaser  zum  Ausdruck  gelangt.   Auf  Grund  dieses  tätigen 
Zustandes  reguliert  das  Neuron  automatisch  seine  Längenausdehnung 
sowohl  während  der  ganzen  Periode  des  Größenwachstums  wie  auch 
später  unter  Umständen  nach  Verletzungen.     Aber  man  kann  noch 
einen  Schritt  in  den  Folgerungen  weiter  gehen.    . 
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Wenn  wir  sehen,  daß  einer  bestimmten  Menge  Zytochromatins  eine 
bestimmte  Plasmamenge  oder  eine  gewisse  Länge  der  Achsenfaser  jedes- 
mal zugeordnet  ist,  ein  Verhältnis,  welches  gewissermaßen  unabänder- 
lich ist,  so  geht  doch  wohl  daraus  hervor,  daß  das  in  Rede  stehende 
Wechselverhältnis  unmittelbar   auf  den  Bestand,  auf  die  Da- 
seinsform des  kernhaltigen  Gebildes  geht.    Dies  wird  auch  er- 
wiesen durch  die  Erscheinungen  der  Restitution,  bei  welcher  unter  Mit- 
beteiligung des  Zytochromatins  nicht  nur  die  ganze  Länge  des  Neurons, 
sondern  auch  dessen  typische  Gestalt  reproduziert  wird.    Es  stehen  mit- 
hin meiner  Meinung  nach  die  nämlichen  korrelativen  Kräfte,  welche  bei 
der  Aufrechterhaltung  der  Kern-Plasmaregel  beteiligt  sind,  auch  mit  den 
formbildenden  Kräften  in  irgendeiner  Weise  in  Zusammenhang.     Da 
nun  aus  der  ganzen  Sachlage  sich  ergibt,  daß  es  nicht  Einzelprozesse 
sind,   welche  die  Form  des  Neurons  unterhalten,   sondern  vielmehr 
dauernde  Zustände,  welche  je  nach  den  gegebenen  Umständen  der 
Veränderung  fähig  sind,  so  ist  es  notwendig,  diese  Zustände  mit  einem  be- 
stimmten Namen  zu  bezeichnen  und  einen  neuen  Grundbegriff  in  die  Ent- 
wicklungsphysiologie einzuführen,  und  zwar  kommt,  da  wir  die  Kräfte, 
um  die  es  sich  handelt,  im  Grunde  genommen  nicht  kennen,  nur  eine 
Bezeichnung  allgemeiner  Art  in  Frage.    Wenn  also  die  Nervenzelle  und 
die  Achsenfaser   einer   dauernden   entwicklungsphysiologischen   Kor- 
relation unterliegen,  so  kann  man  auf  diesen  tätigen  Zustand  des  Lebens 
vergleichsweise  oder  sjnmbolisch  den  Begriff  des  Tonus  aiiwenden,  und 
da  es  sich  im  besonderen  um  den  Zusammenklang  der  Wirkung  zweier 
Bestandteile,  des  Kernes  oder  Chromatins  und  des  Plasmas,  handelt, 
so  spreche  ich  in  diesem  Falle  von  Syntonie  oder  syntonischen 
Zuständen,  und  ich  sehe  das  Wesentliche  meiner  Ausführungen  darin, 
daß   diese   syntonischen  Zustände    in   innigster  Weise    mit 
der  Daseinsform,  mit  der  Regel  des  körperlichen  Seins,  mit 
dem    gesetzmäßigen  Zustand   der  Formen   verknüpft   sind. 
Diese  Regel  des  Seins  oder  die  Daseinsform  bezeichne  ich  als  Ideokanon 
oder  kurz  als  Kanon  des  betreffenden  Gebildes.    Dabei  geht  der  Begriff 
des  Kanons  auf  die  Konstitution,  diese  als  Form  gedacht,  der 
Begriff  der  Syntonie  hingegen  auf  die  Kräfte,  welche  dem  Bestände  der 
Formen  dauernd  zugrunde  liegen. 
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»Kanon«  heißt,  aus  dem  Griechischen  wörtlich  übersetzt,  eigentlich 
die  »Richtschnur«;  in  übertragenem  Sinne  jedoch  bedeutet  das  Wort 
im  Kreise  der  griechischen  Bildhauerschulen  die  überlieferte  Regel 
der  Proportionen  des  menschlichen  Körpers.    Der  bekannte  Dory- 
phoros  soll  angeblich  den  Kanon  der  Schule  des  Polyklet  zur  Anschauung 
bringen.    »Idea«  ist  die  äußere  Erscheinung  oder  die  Gestalt.    Das  neu 
gebildete  Wort  entspricht  somit  in  genauer  Weise  dem  Inhalt,  der  ihm 
nach  meinen  Ausführungen  untergelegt  worden  ist.    Was  femer  die  Not- 
wendigkeit der  Aufstellung  des  Begriffes  der  S3nitonie  anlangt,  so  mögen 
noch  die  folgenden  Überlegungen  Beachtung  finden.  Da  ohne  den  Kern, 
wie  allgemein  bekannt,  Regeneration  nicht  möglich  ist,  so  haben  die 
Autoren  angenommen,  daß  von  dem  Kerne  Wirkungen  auf  das  Zyto- 
plasma  ausgehen,  die  eventuell  eine  sehr  erhebhche  Reichweite  besitzen. 
Diese  Vorstellung  ist  jedoch  einseitig  und  kann  unmöglich  zu  Recht 
bestehen.    Dies  lernt  man  hier  beim  Neuron  k^nen;  denn  der  Axon  ist 
gewöhnlicherweise  von   sehr   erheblicher  Ausdehnung,   und  wie  soll 
man  sich  nun  die  Wirkung  des  Kerns  oder  des  Zytochromatins  auf 
Entfernungen  hin  vorstellen,  welche  oft  mehr  als  Meterlänge  betragen 
werden,  z.  B.  wenn  bei  großen  Tieren  der  Nerv  am  peripheren  Ende 
regeneriert?     Und  wenn  man  wirklich  den  Kern  für  sich  allein  als 
Spiritus  rector  der  Regeneration  ansehen  wül,  wie  soll  man  sich  zurecht- 
legen können,  daß  während  der  ganzen  Phase  der  Regeneration,  welche 
unter  Umständen  viele  Monate  lang  andauert,  die  Zelle  mit  ihrem  Zyto- 
chromatin  über  den  jeweiligen  Stand  der  peripheren  Regeneration  unter- 
richtet ist?      Man  käme  dazu,  fortwährende  Momentwirkungen  des 
regenerierenden  Abschnittes  auf  die  Zelle  und  umgekehrt  anzimehmen. 
Dies  führt  jedoch  unmittelbar  sofort  zur  Feststellung  einer   syn  - 
chronen  Erregung  der  Totalität  des  ganzen  Neurons,  und  wir 
sind  damit  wiederum  bei  dem  Zustande  der  Syntonie  angelangt,  also 
bei  einer  dauernden  korrelativen  Wechselbeziehung  zwischen 
chromatischer  Substanz  und  Zellplasma,  deren  Vorhandensein 
verständlich  wird,  wenn  wir  hinzunehmen,  daß  das  Neuron  aus  einer 
kleinen  einkernigen  Zelle  diurch  ein  sehr  langsames  stetiges  Längen- 
wachstum hervorgeht. 


—    89    — 

c)  Fortdauer  der  Syntonie  bei  mehrkernigen  Zellen  und 
plasmatischen  Abkömmlingen  der  Zelle. 

Es  ergibt  sich  nun  sogleich  die  Frage,  wie  sich  die  Regel  der  kon- 
stanten Proportionen  und  die  ihr  zugrunde  liegenden  Kräftewirkungen 
bei  den  sog.  mehrkernigen  Zellen  gestalten.     Diese  Frage  hat  ihre 
Beantwortung  bereits  gefunden,  da  die  ursprüngliche  Untersuchung 
von  Richard  Hertwig  sich  fast  ausschließlich  auf  mehrkernige  Pro- 
tozoen (Actifiosphaerium,  Dileptus)  bezieht  und  die  Regel  der  konstanten 
Proportionen  von  dem  Verhalten  dieser  Geschöpfe  bei  Hunger  und 
Uberfütterung  zum  ersten  Male  abgeleitet  worden  ist.    Man  kann  aus 
dem  Fortbestand  der  Syntonie  bei  derartigen  Objekten  wiedenmi  den 
Schluß  ziehen,  daß  der  Kern  nicht  als  ein  Zentnmi  zu  betrachten  ist, 
von  welchem  die  in  der  Zelle  wirksamen  entwicklungsphysiologischen 
Erregungen  ausgehen;  man  darf  also  nicht  im  Sinne  von  Julius  Sachs 
urteilen,  welcher  annahm,  daß  der  Kern  eine  Herrschaft  auf  das  ihn 
umgebende  Plasma  ausübt  und  mit  diesem  zusammen  eine  bestimmte 
Kraftgröße,    eine    »Energide«   repräsentiert,    welche   in   vielkemigen 
Plasmamassen  so  oft  enthalten  ist,  wie  die  Zahl  der  vorhandenen  Kerne 
angibt.    Vielmehr  haben  wir  zwischen  der  Vielzahl  der  Kerne  einerseits 
und  der  zugehörigen  Plasmamasse  andererseits  lediglich  jenes  System 
syntonischer  Wirkungen,  welches  seinen  ersten  und  nächsten  Ausdruck 
in  der  Regel  der  konstanten  Proportionen  findet. 

Wiederum  tritt  bei  den  vielkernigen  Infusorien  auch  die  Beziehung 
zur  Regeneration  klar  zutage;  deim  es  regeneriert  sich  beispielsweise 
bei  Stentar,  wenn  das  Tier  beliebig  durch  einen  Quer-  oder  Schief- 
schnitt in  Teüstücke  zerlegt  wird,  jedes  Fragment,  welches  kernhaltig  ist. 

Hierher  gehören  auch  meine  theoretischen  Ausführungen  über  die 
Entwicklung  der  quergestreiften  Muskelfaser  (Noniusperioden,  S.  376). 
Damals  habe  ich  zu  zeigen  versucht,  daß  die  Muskelfaser  nicht  schlecht- 
hin eine  »mehrkemige«  Zelle  ist,  sondern  daß  sie  sich  aus  dem  ein- 
kernigen Myoblasten  auf  Grund  der  Regel  der  konstanten  Proportionen 
entwickelt.  Der  Zahl  der  Kerne,  mögen  es  auch  schließlich  viele  Tau- 
sende sein,  sind  auf  jedem  Stadium  der  Entwicklung  proportionale 
Plasmamengen  zugeordnet;  mithin  wird  im  Verhältnis  zur  einkernigen 
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Zelle  der  2-,  3-,  4kernige  Myoblast  als  ein  Zwilling,  Drilling,  Vierling  usf. 
und  schließlich  die  fertige  Muskelfaser  als  ein  höheres  Polymer  des  Myo- 
blasten zu  beurteilen  sein  (vgl.    a.  a.  O.). 

J.  Die  syntonischen  oder  korrelativen  Wirkungen  innerhalb  der 

geweblichen  Systeme. 

a)  Fortdauer  der  syntonischen  Zustände  in  zusammenge- 
setzten geweblichen  Systemen.     Nähere  Ausführungen  zum 

Begriffe  der  Syntonie. 

Wir  sind  also  dessen  gewiß,  daß  die  Syntonie  zwischen  Kern  und 
Plasma  in  den  mehrkernigen  Gebilden  unverändert  in  gleicher  Weise 
fortbesteht.  Wir  gehen  nun  noch  einen  Schritt  weiter  und  behaupten, 
daß  die  Korrelation  unter  Zellen  und  damit  auch  die  genetische 
Einheit  der  Histosysteme  höherer  Ordnung  in  der  Grundlage 
auf  der  gleichen  Basis  beruht.  Es  ist  hier  zu  überlegen,  daß  wir  an 
dieser  Stelle  vor  den  äußersten  Prinzipien  der  Biologie,  vor  den  letzten 
Ursachen  der  Formen,  in  welchen  lebendige  Körper  existent  sind,  stehen; 
und  unter  diesem  Gesichtspunkt  betrachtet,  kann  es  keinen  Unterschied 
machen,  ob  wir  einen  mehrkernigen  Plasmakörper  oder  eine  Vielzahl  von 
Zellen,  welche  durch  Intercellularbrücken  unter  sich  ver- 
bunden  zu  sein  pflegen,  vor  uns  haben. 

Die  Zerlegung  des  Materiales  in  Zellen  hat  allerdings  eine  sehr  große 
biologische  Bedeutung.  Auf  ihr  beruht  vor  allen  Dingen  die  Möglich- 
keit einer  reicheren  Formgestaltung,  bei  Tieren  z.  B.  die  Entwicklung 
der  Hohlorgane,  welche  beim  wachsenden  Keime  in  der  Gastmlation 
zum  ersten  Male  in  tjrpischer  Weise  realisiert  wird.  Weiterhin  bedeutet 
xiie  Zellengrenze  nach  meinen  sehr  bestimmten  Wahrnehmungen  eine 
unterwertige  Schwelle  für  die  Fortschreitung  und  Begrenzung  von 
Erregungszuständen  in  der  Entwicklungs-  und  Betriebsphysiologie,  so 
daß  mithin  auch  die  einzelne  Zelle  unter  Umständen  sich  spezialisieren 
kann.  Nicht  zu  vergessen  schließlich  die  Tatsache,  daß  pathologische 
Schädlichkeiten  durch  die  Zellengrenze  auf  ein  bestimmtes  Lokal  ein- 
geschränkt werden  können. 

Andererseits  muß  festgestellt  werden,  daß  die  Intercellularbrücken 
die  positive  Bedeutung  haben,  der  Erregungsleitung  zu  dienen.   Dies 
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ist  eine  in  der  Botanik  seit  langem  wohlbekannte  Tatsache,  denn  die 
Plasmabrücken  existieren  von  der  Gattung  Volvox  angefangen  durch 
das  ganze  Pflanzenreich  hindurch,  und  die  Fortpflanzung  der  Erregungen 
auf  diesem  Wege  wurde  experimentell  auf  mannigfache  Art  geprüft 
(z.  B.  bei  Elodea,  Mimosa  usw.).  Ebenso  existieren  die  Intercellular- 
brücken  auch  bei  den  Tieren  in  den  meisten  Geweben,  z.  B.  innerhalb 
der  Epithelien  und  Endothelien,  überall  zwischen  den  Knochen-  und 
vielfach  auch  zwischen  den  Bindegewebszellen,  bei  denen  sie  unter 
anderem  auch  durch  die  intravitale  Methylenblaumethode  zum  Vor- 
schein gebracht  wurden.  Sie  dienen  hier  wie  überall  der  Fortpflanzimg 
von  Erregungen,  wofür  das  Flimmerepithel  ein  klassisches  Beispiel 
ist.  Aber,  wie  sich  weiter  unten  noch  zeigen  wird,  ist  die  Existenz 
der  Intercellularbrücken  für  die  physiologische  Synthese  nicht  einmal 
unumgänglich  notwendig,  da  in  der  Natur  ebensowohl  wie  im  Experi- 
mente der  sekundäre  Zusammenschluß  ehemals  getrennter  Zellen  zu 
wirksaraen  Systemen  oberer  Ordnung  in  vielfachen  Fällen  beobachtet 
worden  ist. 

Wir  sind  also  der  Meinung,  daß  die  Syntonie  cellulärer  Gewebe  aus 
dem  Wechselverhältnis  zwischen  Kern  und  Protoplasma  hervorgeht  und 
trotz  der  Zellenteüung  in  der  Totalität  des  sich  durchfurchenden  Keimes 
oder  der  geweblichen  Systeme  bestehen  bleibt.    Da  nun  die  Syntonie 
sich  in  erster  Linie  kennzeichnet  durch  die  Regel  der  konstanten  Pro- 
portionen, stellt  sich  wie  von  selbst  die  Frage,  ob  diese  in  günstigen 
Fällen  bei  in  sich  abgeschlossenen  geweblichen  Systemen  nach- 
weisbar ist.    Und  hier  haben  wir  die  positiven  Resultate  von  Boveri, 
über  welche  oben  referiert  wurde  (S.  76ff.).    Boveri  hat  gezeigt,  daß 
beim  Seeigelei,  wo  ein  bestimmtes  Plasmavolumen  durch  Zellenteilung 
zerlegt  wird,  die  resultierenden  Zellenzahlen  umgekehrt  proportional  sind 
den  Chromosomenzahlen  der  Kerne.    Also  zieht  Boveri  den  Schluß: 
das  Verhältnis  der  in  dem  Organismus  vorhandenen  Gesamtkermnenge 
ist  sonach  unter  den  verschiedenen  von  ims  betrachteten  Fällen  konstant, 
worauf  wir  unsererseits  hinzufügten:  hier  verwandelt  sich  die  Korrela- 
tion innerhalb  der  Zelle  in  eine  Korrelation  unter  den  Zellen  selbst, 
denn  die  allgemeinen  Bauverhältnisse  müssen  abgeändert  und  korrelativ 
reguHert  werden,  wenn  in  dem  einen  Falle  nur  die  Hälfte,  in  dem  anderen 
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Falle  die  doppelte  oder  gar  die  vierfache  Anzahl  der  Zellen  zur  Ver- 
wendung gelangen  wie  im  normalen  Falle. 

Dies  wird  noch  deutlicher  bei  Boveris  Versuchen  mit  den  Frag- 
menteiem  verschiedener  Größe  bei  konstanter  Chromosomenzahl,  weil 
hier  das  wechselnde  Ausgangsvolumen  der  Plasmamasse  und  seine  Re- 
lation zu  der  Gesamtmenge  des  Chromatins  schlechthin  maßgeblich  ist 
für  die  Zahl  der  Zellen,  welche  bis  zu  dem  Momente  gebildet  werden, 
wo  die  Kern- Plasmaregel  innerhalb  der  einzelnen  Zelle  auf  den  normalen 
Stand  gebracht  worden  ist.  Hier  können  wir  also  mit  Recht  folgern: 
die  Kern- Plasmarelation  geht  mit  und  durch  die  Zellenteilung  über  in 
eine  Korrelation  unter  den  Zellen  selbst,  oder:  der  syntonische 
Zustand  innerhalb  der  Zelle  ist  seiner  Art  nach  von  gleicher 
Beschaffenheit  wie  der  syntonische  Zustand  der  Gewebe, 
durch  welchen  deren  genetische  Konstitution  oder  Verfas- 
sung und  ebenso  die  dynamische  Einheit  der  Teilkörper- 
systeme bedingt  wird. 

Um  dem  in  Frage  stehenden  Begriffe  der  genetischen  Verfassung 
noch  etwas  näherzukommen,  knüpfe  ich  wiederholentlich  an  einen 
schon  weiter  oben  dargelegten  Gedankengang  an.  Gewöhnlich  wird  ein 
fertig  gebildeter  Körper,  wenn  von  der  gesamten  Betriebsphysiologie 
abgesehen  wird,  entsprechend  der  »Bausteintheorie«  einem  Gebäude, 
einer  Architektin:,  verglichen.  Ein  Gebäude  ist  jedoch  der  Form  nach 
tot;  nur  seine  Einrichtungen  dienen  einem  lebendigen  Betriebe,  welcher 
sich  in  dem  Rahmen  des  Bauwerks  abspielt.  Träfen  diese  Voraus- 
setzungen zu,  so  wären  die  fertigen  Formen  in  gleichem  Sinne  »toti. 
Meine  Gesamtanschauung  geht  nun  dahin,  daß  die  Formen  allent- 
halben lebendiger  Natur  sind  und  diurch  einen  dauernden  Vorgang 
(Prozeß)  unterhalten  werden.  Hiermit  ist  jedoch  nicht  der  Vorgang 
der  Ernährung  (Stoffwechsel  usw.)  gemeint,  welcher  ziu:  Betriebsphysio- 
logie gehört,  sondern  es  handelt  sich  um  die  Physiologie  der  Formen 
(in  einem  etwas  anderen  Sinne  als  bei  Driesch,  wo  dieser  Begriff 
identisch  ist  mit  dem  Begriff  der  Entwicklungsphysiologie),  imd  zwar 
wäre  der  Vorgang,  welcher  die  Formen  unterhält,  als  ein  »Zustand« 
zu  bezeichnen.  Ein  »Prozeß  «  geht  nach  der  gewöhnlichen  Vorstellungs- 
weise von  einem  Anfangszustande  aus,  welcher  sich  genau  charakteri- 
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sieren  laßt,  dauert  eine  Zeitlang,  und,  nachdem  er  abgelaufen  ist,  hat 
er  eine  bestimmte  Veränderung  hervorgebracht,  welche  als  Endzustand 
bezeichnet  werden  kann.  Einen  solchen  Vorgang,  welcher  z.  B.  beim 
fallenden  Steine  zur  Anschauung  gelangt,  meinen  wir  hier  nicht.  Der 
Vorgang,  welcher  die  Formen  dauernd  unterhält,  muß  zuständlicher 
Art  sein,  also  etwa  symbolisch  vergleichbar  dem  Zustande  einer  Gas- 
masse, welche  bei  konstantem  Druck  und  konstanter  Temperatur  in 
einem  geschlossenen  Gefäße  aufbewahrt  wird.  In  dieser  Gasmasse  spielt 
sich  eine  Bewegung  ab,  welche  von  der  kinetischen  Gastheorie  be- 
schrieben wird  und  deren  Effekt  ein  bestimmter  Druck  auf  die  Wandung 
des  Gefäßes  ist,  hervorgerufen  durch  die  Spannung  des  Gases.  Und 
dieser  Zustand  würde  sich  in  alle  Ewigkeit  nicht  ändern,  wenn  Tempe- 
ratur und  Druck  konstant  blieben.  In  ähnlicher  Weise  setzen  wir  einen 
lebendigen  Zustand  voraus,  welcher  die  fertigen  Formen  dauernd 
unterhält.  Die  Kräfte,  welche  hierbei  in  Frage  kommen,  sind  die 
histodynamischen  Wirkimgen  oder  s3mtonischen  Zustände,  welche  sich 
aus  dem  Wechselverhältnis  von  Kern  und  Plasma  herleiten.  Letztere 
garantieren  die  gesetzmäßige  Verfassung  oder  Konstitution  des  Körpers, 
welche  ich  in  morphologischer  Richtung  als  Kanon,  in  physiologischer 
Richtung  als  Syntonie  bezeichnet  habe.  Es  wird  sich  weiter  unten 
zeigen,  daß  diese  Konstitution  der  Formen  im  Experimente  glatt 
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aufgehoben  werden  kann,  so  daß  das  gesamte  System  in 
eine   »Summe«  von  Zellen  zurückverwandelt  wird. 

Nunmehr  ist  notwendig,  noch  einige  weitere  Erläuterungen  über 
den  Zustand  der  Syntonie  zu  geben,  um  den  Gegenstand  anschaulicher 
zu  machen.  Die  Syntonie  wurde  von  uns  symbolisch  als  ein  Spannungs- 
zustand aufgefaßt,  und  ihr  nächster  Ausdruck  ist,  wie  erinnerlich,  die 
Regel  der  konstanten  Proportionen.  Letztere  liegt  ohne  Zweifel  auch 
der  Formbildung  mit  zugrunde,  weü  durch  ihre  Vermittelung  alle  Form- 
bildung an  Maß  und  Zahl  geknüpft  wird.  Bleiben  wir  im  Bilde  der 
»Spannung«,  so  läßt  sich  femer  sagen,  daß  besondere  Erregungswellen, 
welche  den  Vorgang  der  Entwicklung  begleiten,  nicht  anders  vorstellbar 
sind  als  Veränderungen  des  Spannungszustandes,  welche  unter  Um- 
ständen über  weite  Entferntmgen  hin  sich  geltend  machen  werden. 
Auf  dem  Fachkongreß  zu  München  1912  habe  ich  bereits  darauf  hin- 
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gewiesen,  daß  derartige  entwicklungsphysiologische  Erregungswellen  ge- 
legentlich direkt  nachweisbar  sind,  daß  sie  im  Räume  langsam  fort- 
schreitend von  entsprechenden  morphologischen  Verändenmgen  be- 
gleitet sind  und  im  Falle  der  Hemmungsbildung  für  unser  Auge  sich 
gleichsam  körperlich  fixieren.  Am  reinsten  werden  die  sjmtonischen 
Zustände  zur  Geltung  gelangen  bei  Geschöpfen  ohne  Blutbahn,  ohne 
Nervensystem  und  ohne  den  besonderen  Chemismus  der  inneren  Sekre- 
tion. Also  werden  sich  zur  Untersuchung  dieser  Kraftewirkungen  in 
besonderem  Grade  niedere  Pflanzen  und  die  in  Entwicklung  begriffenen 
Keime  der  Tiere  eignen.  In  diesen  unkomplizierten  Fällen  deckt  sich 
gewissermaßen  Syntonie  und  Kanon  der  Formen  in  einfacher  Weise. 

Welcher  Art  die  Kräfte  der  Syntonie  sind,  läßt  sich  bis  jetzt  nicht 
aimäherungsweise  feststellen.  Hier  komme  ich  ziirück  auf  die  Vorstellung 
einer  »kosmischen«  Theorie  des  tierischen  Körpers  und  meine,  daß  sie 
am  ehesten  symbolisch  vergleichbar  sind  mit  den  Wirkungen  der 
Gravitation,  wobei  das  Zuständliche  ihres  Wesens  als  Tertium  compara- 
tionis  genommen  wird.  Gravitation  ist  immer  da,  wo  Massen  vorhanden 
sind;  sie  wirft  keinen  Schatten,  sie  hat  keinen  Anfang,  sie  hat  kein  Ende, 
sie  vermittelt  eine  gegebene  Beziehung  zwischen  den  Himmelskörpern, 
welche  in  Formeln  gefaßt  werden  kann.  Dagegen  ist  Syntonie  in  der 
anorganischen  Natur  nicht  vorhanden;  sie  ist  vorstellbar  als  eine  Natur- 
kraft, welche  aus  der  spezifischen  Organisation  der  lebendigen  Materie 
heraus  sich  entwickelt.  Sie  mag  nach  den  Prinzipien  der  Physik  der 
Beschreibung  und  in  Zukunft  in  Formeln  ausdrückbar  sein.  Aber  das 
sind  nur  Äußerlichkeiten  auf  einem  Gebiete,  wo  Anschauung  alles,  die 
formelhafte  Abstraktion  immer  eine  entbehrliche  Zutat  sein  wird. 

Was  die  Tatsache  der  Kontrollierbarkeit  der  syntonischen  Kräfte  am 
Objekte  anlangt,  so  wird  der  Leser  meiner  Schriften  wohl  bemerkt  haben, 
daß  ich  mich  bisher  in  erster  Linie  mit  den  epithelialen  Formationen 
befaßt  habe,  weil  hier  die  Korrelationen  unter  Zellen  am  leichtesten 
bemerkbar  werden,  besonders  in  den  Spaltungsvorgängen  epithelialer 
Systeme,  wie  ich  sie  mehrfach  beschrieben  habe.  Dagegen  haben  wir 
einstweilen  keinen  näheren  Begriff  von  der  Syntonie  zwischen  epithelialen 
und  bindegewebigen  Substanzen;  daß  eine  solche  vorhanden  ist,  steht 
allerdings  außer  Frage,  da,  wie  ich  gezeigt  habe,  der  komplizierte,  ge- 
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mischte  Apparat  der  Dünndarmzotten  durch  Spaltung  fortpflanzbar  ist. 
Hier  möchte  ich  nun  meiner  Überzeugung  in  ganz  bestinmiter  Weise 
dahin  Ausdruck  geben,  daß  die  korrelativen  Wirkungen  auch  die  Inter- 
cellularsubstanzen  durchschreiten.  Ein  Beispiel  dafür  sind  die  knorpe- 
ligen Organe.  Wählen  wir  als  Objekt  der  Anschauung  eine  bestimmt 
gestaltete  Epiphyse,  also  etwa  die  Schulterkugel,  so  wird  diese  schon  in 
verhältnismäßig  frühen  Zeiten  der  Fötalperiode  ihre  typische  Gestalt 
besitzen.  Die  Knorpelmasse  bildet  also  in  meiner  Redeweise  ein  be- 
stimmt qualifiziertes  Histosystem,  dessen  Verfassung  in  der  Gestalt 
eines  kugeligen  Körpers  äußerlich  in  die  Erscheinung  tritt.  Dieses 
wächst  nun  weiterhin  in  allen  Teilen  und  erhält  dauernd  seine  tj^ische 
Form,  wobei  nicht  nur  das  appositioneile,  sondern  auch  das  inter- 
stitielle Wachstum  eine  erhebliche  Rolle  spielt.  Nun  schweben  aber 
die  Knorpelzellen  in  der  umgebenden  Intercellularsubstanz  wie  die 
Gestirne  im  Weltenraume.  In  welcher  Weise  soll  also  die  Beziehung  von 
Zelle  zu  Zelle,  ihre  entwicklungsphysiologische  Kooperation,  vermittelt 
werden,  wenn  nicht  diurch  Kräftewirkungen,  welche  durch  die  Inter- 
cellularsubstanz hindiurch  sich  verbreiten? 

Schließlich  bringen  wir  noch  die  folgenden  Ergänzungen  zu  unseren 
vorstehenden  Betrachtungen.  Wir  haben  bisher  in  der  vorliegenden 
und  in  den  vorangegangenen  Schriften  ziemlich  strenge  unterschieden 
zwischen  den  Funktionen  der  Betriebsphysiologie  (Roux)  und  der  Ent- 
wicklungsphysiologie. Erstere  gehören  zu  dem  Haushalt  des  tierischen 
Körpers,  zum  öcus,  und  man  könnte  sie  daher  treffend  auch  als  »öko- 
nomische« Funktionen  bezeichnen.  Letztere  hingegen  liegen  der  Ent- 
stehung und  Unterhaltung  des  Bestandes  der  lebendigen  Formen  zu- 
grunde, und  wir  werden  sie  späterhin  kurzerhand  als  »genetische« 
Funktionen  bezeichnen.  Diese  Unterscheidung  nun  ist  wichtig  und 
notwendig  im  Interesse  unseres  wissenschaftlichen  Systems,  aber  es  ist 
nahezu  selbstverständlich,  daß  alle  Vorgänge  des  Lebens  in  irgendeiner 
Weise  in  Zusammenhang  stehen,  indem  sie  sich  gegenseitig  bedingen. 
Es  ist  also  beispielsweise  selbstverständlich^  daß  Stoffwechsel  und  Er- 
nährung eine  notwendige  Voraussetzung  normaler  Entwicklung  sind; 
sehen  wir  aber  von  derartigen  Erhaltungsfunktionen  allgemeiner  Natur 
ab,  so  zeigt  sich  im  besonderen,  daß  durch  Arbeit  und  Ruhe  die  Gleich- 
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gewichtslage  der  Formen  beeinflußt  wird  (Roux).  Bei  vennehrter 
Arbeitsleistung  haben  wir  eine  aufsteigende  EntMdcklung,  bei  Inaktivitat 
dagegen  Involution  und  Rückbildung  der  Formen.  Diese  Tatsache 
hätte  für  sich  allein  zu  der  Schlußfolgerung  Veranlassung  geben  können, 
daß  auch  die  Gleichgewichtslage  der  Formen  diurch  besondere  physiolo- 
gische Zustände  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  unterhalten  wird. 

Weiterhin  erinnere  ich  daran,  daß  die  cellulären  Verbände,  in  welchen 
die  syntonischen  Zustände  herrschend  sind,  nach  meiner  Theorie  des 
tierischen  Körpers  sich  in  Histosysteme  niederer  und  höherer  Ordnung 
gliedern  lassen,  welche  entwicklungsphysiologisch  diurch  gewisse  Ge- 
meinschaftshandlungen oder  Systemfunktionen  charakterisiert  sind. 
Zu  diesen  rechnete  ich  in  erster  Linie  die  Vorgänge  der  Teilung  oder 
Fortpflanzung  durch  Spaltung,  die  spezifische  Regeneration  und  jene 
geweblichen  Differenzierungen,  welche  ungeachtet  der  Zellengrenzen 
durch  die  Systeme  hindurch  sich  entwickeln.    Von  diesen  drei  Funk- 
tionen kann  man  sagen,  daß  sie  ab  origine  die  Zellen  selbst  betreffen, 
daß  sie  aber  wiederkehrend  auftreten  in  den  geweblichen  Systemen  und 
auf  der  gleichen  Basis  beruhen,  also  auf  den  korrelativen  Beziehungen 
zwischen  Kern  und  Plasma  oder  den  syntonischen  Zuständen  (vgl.  Ade- 
nomeren, S.  i66f.). 

b)  Experimentelle   Beweise   zur  Theorie   der  syntonischen 

Zustände. 

z.  Experimentelle  Aufhebung  der  Syntonie.    Townsend,  Miehe,  Winkler, 

Driesch,  Roux. 

Wir  haben  im  vorstehenden  die  Natur  der  korrelativen  Kräfte,  welche 
in  den  geweblichen  Systemen  wirksam  sind,  näher  umschrieben  und  sie 
abgeleitet  aus  den  korrelativen  Beziehungen  zwischen  Kern  und  Plasma 
in  der  Zelle  selbst.  Zu  diesen  Ableitungen,  welche,  wie  ich  hoffe,  gut 
begründet  wurden,  finden  sich  die  vollgültigen  Beweise  in  den 
experimentellen  Arbeiten  der  Tier-  und  Pflanzenbiologen  (Roux, 
Driesch,Wilson,Morgan,Spe  mann,  Mangold, Townsend, Miehe, 
W  i  n  k  1  e  r  und  andere) .  Dadurch  schließt  sich  der  Kreis  der  Betrachtungen, 
und  das  Gesamtbild  rundet  sich  ab.  Da  die  Verhältnisse  im  Pflanzen- 
reiche einfacher  liegen,  beginnen  wir  mit  den  Arbeiten  der  Botaniker. 
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Townsend  setzte  die  früheren  Arbeiten  von  Klebs  über  Plasmo- 
lyse der  Pflanzenzellen  fort.  Er  untersuchte  verschiedene  Objekte 
(Algenfäden:  Spirogyra.  gewisse  Wasserpflanzen:  Vallisneria.  Elodea, 
PQanzeahaare:  Cucurbita).  Hatten  die  Zellen  sich  durch  die  Wirkung 
aner  lo— 5o%igenRohrzucker- 
lösung  in  einige  Plasmaballen 
zerlegt,  so  zeigte  sich,  daß  die 
kernhaltigen  Stücke  und  die- 
jenigen kernlosen  Teile,  welche 
mit  den  ersteren  durch  feinste 
Plasmafäden  in  Verbindung 
standen,  fähig  waren,  die  Zell- 
membran in  ihrer  Umgebung 
von  neuem  zu  erzeugen.  Kem- 
freie  Stücke  dagegen,  welche 
in  keinerWeise  unter  der  Mit- 
wirkung eines  Kernes  standen, 
zeigten  die  Membranbildui^ 
nicht  mehr  (vgl.  die  Abb.  2i). 
Genauere  Beobachtut^  lehrte, 
daß  auch  dieVerbindungsf  äden 
sich  mit  einer  feinen  CeUulose- 
haut  bedeckten.  Sehr  richtig 
bezeichnet  Townsend  die  Bil- 
dung der  Zellhaut  als  einen  ent- 
wicklungsphysiologischen Akt, 
und  gemäß  der  alten  Anschau- 
ung, daß  der  Kern  in  solchen 
Fällen  das  veranlassende  Mo- 
ment ist,  suchte  er  die  Reich- 
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Abb.  21.    Der  Einfluß  des  Zellkernes  auf 
dieBildungderZellhautnachTownsend. 

Plasmolysierte  Zellen.  Bei -4  Bl»tth»»r  von 
Cucurbita ;  drei  Protopl«sm«b«Uen,  der  mittlere 
mit  dem  Ken,  alle  drei  darch  feine  Fiden  onler 
sieh  verbanden.  B  Kelckh»»r  von  GaiUardia; 
der  kembaltige  Abschnitt  htt  die  Zellmembnui 
gebildet,  der  Icernlose  Ist  nackt.  C  Wnnelhaar 
von  Marchantia:  dreiPUsmaballen,  einer kern- 
lialtig,  iwei  kernlos,  alle  drei  darch  feinste  Fiden 
miteinander  verbunden;  klle  drei  haben  die  Zell- 
membran von  neaem  gebildet.  D  Blatthaar  von 
Cucurbita-,  ein  kernloser  Flasmaballen  hat  sich 
mit  einer  Zellhaat  amgebeo,  iteht  aber  durch 
Plasmabrücken  mit  dem  kemhaltigeD  Teile  einer 
Nachbarzelle  in  Verbindung. 


weite  des  Kernes  festzustellen.  Es  ergab  sich,  daß  nach  Plasmoly- 
sierung  der  Kern  im  äußersten  Falle,  der  zur  Beobachtung  kam,  auf 
Entfernungen  von  3,75  mm  hin  wirksam  war,  wobei  eine  Wegstrecke 
von  i,c)o  mm  auf  (Ue  verbindenden  außerordentlich  feinen  Plasmafäden 
entfiel;  diese  Resultate  geben  natürlich  nur  diejenige  größte  Entfernung 
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an,  welche  bei  den  vorliegenden  Versuchen  an  sehr  großen  Zellen  er- 
mittelt werden  konnte.    Wie  weit  der  »Einfluß  des  Kernes«  wirklich 
reicht,  ist  damit  noch  nicht  festgestellt.    Wenn  nun,  wie  der  Autor 
berichtet,  unter  Umständen  bis  zu  20  in  einem  langen  PoUenschlaache 
befindliche  durch  feinste  Fäden  unter  sich  in  Verbindimg  stehende 
Plasmaballen  sämtlich  die  Erscheinung  der  Zellhautbildung  zeigten,  so 
stehen  wir  wiederum  vor  der  Schwierigkeit,  diese  Tatsache  als  eine 
Femewirkung  des  Kernes  auszudeuten.  Nun  hat  aber  Townsend  noch 
eine  Beobachtung  von  hoher  prinzipieller  Bedeutung  gemacht;  er  hat 
nämlich  gefunden,  daß  gelegentlich  »kernfreie«  Stücke  sich  mit  einer 
Zellmembran  umgaben,  aber  diese  standen  dann  mit  kernhaltigen 
Stücken    der  Nachbarzelle    durch   Plasmabrücken    in   Ver- 
bindung (vgl.  Abb.  21  bei  D),   Also  haben  wir  hier  die  Fortdauer  des 
sjmtonischen  Zustandes  unter  Nachbarzellen  direkt  vor  Augen. 

Von  höchster  Bedeutung  für  die  Biologie  sind  die  Plasmolyseunter- 
suchungen  von  Miehe  (1905).    Dieser  Autor  benutzte  eine  Meeresalge 
der  Gattung  Cladophora,  deren  verzweigter  Thallus  allenthalben  aus 
einzelnen  in  Reihen  hintereinandergesetzten  Zellen  besteht.    Wird  die 
Konzentration  des  Meerwassers  allmählich  bis  auf  12,5%  erhöht,  so 
ziehen  sich  die  sämtlichen  Zellenkörper  von  den  Zellmembranen  zurück 
und  gehen  in  die  Form  ellipsoider  Blasen  über.    Es  bilden  nunmehr  die 
verkleinerten  Zellen  kräftige  Membranen  aus,  und,  wenn  man  einige 
Tage  später  das  Objekt  wiederum  in  normales  Seewasser  zurückbringt, 
so  wächst  in  der  Folge  jede  einzige  Zelle  zu  einem  kleinen  Pflänzchen 
aus;  sie  verhält  sich  somit  nunmehr  wie  eine  auf  vegetativem  Wege 
gebildete  Spore.  Dabei  zeigt  sich  eine  deutliche  Erscheinung  der  Polari- 
tät, denn  die  sämtlichen  Zellen  bUdeten  zunächst  an   ihrer  Basis 
Rhizoiden,  später,  nach  einigen  Wochen,  an  dem  entgegengesetzten 
apikalen  Ende  grün  gefärbte  Sprosse.    Da  der  äußerliche  Zusammen- 
halt der  Mutterpflanze  von  wegen  der  ahen  Cellulosemembranen  un- 
verändert fortbestand,  so  war  nunmehr  gewissermaßen  ein  junges  Pflänz- 
chen über  das  andere  gesetzt.    Miehe  hat  also  durch  seinen  gelungenen 
Plasmolyseversuch,  wie  er  selbst  klar  erkennt,  die  d}rnamische  Einheit 
der  Pflanze,  wir  würden  sagen:  ihre  Regel  des  Seins  oder  den  Kanon 
ihrer  Formen  durch  Zerstörung  des  syntonischen  Zustandes 
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vollständig  aufgehoben  und  die  Totalität  des  Objektes  auf 
eine  »Summe«  verbindungsloser  Zellen  zurückgeführt.  Miehe 
schließt  aus  seinen  Beobachtungen,  daß  im  normalen  Zustande  korre- 
lative Wirkungen  zwischen  den  Zellen  des  Pflanzenkörpers  bestehen, 
welche  zugleich  einen  »hemmenden«  Reiz  für  die  einzelne  Zelle  vorstellen 
und  deren  eingeschränkte  Leistung  im  Rahmen  des  Ganzen  zur  Folge 
haben.  Für  ungemein  wichtig  halte  ich  die  Bemerkung  Miehes,  daß 
die  physiologische  Polarität  der  einzelnen  Zelle,  welche  sich  durch  die 
Unterschiedlichkeit  der  Produktionen  am  apikalen  und  basalen  Ende 
ausdrückt,  mit  der  Polarität  des  ganzen  Pflanzenkörpers  der  Rich- 
tung nach  zusammenfällt. 

Ich  komme  nunmehr  auf  Winklers  Bearbeitung  der  Entwicklungs- 
physiologie der  Pflanzen  zurück,  aus  welcher  ich  schon  oben  referiert 
habe.  Der  Autor  hatte  des  näheren  ausgeführt,  daß  es  bei  den  Pflanzen 
fast  immer  gelingt,  durch  geeignete  Beseitigung  gewisser  Sproßformen 
andere  in  ihrer  Entwicklung  so  zu  modifizieren,  daß  sie  die  beseitigten 
Sproßformen  ersetzen  (vgl.  oben  S.  70).  Daraus  schließt  Winkle r  auf 
das  Vorhandensein  von  »Förderungs-  und  Henrunungsreizen«,  die  von 
den  Organen  ausgehen.  Es  ist  zu  schließen,  »daß  das  Unterbleiben 
der  andersartigen  Ausbüdung,  also  die  normale  Gestaltung  dieser  Sprosse 
beim  Vorhandensein  der  im  Experiment  beseitigten  Teüe  durch  Reize 
mitbedingt  wird,  die  von  diesen  Teüen  ausgehen  und  deren  Summe  wir 
Korrelationen  nennen«.  Diese  Darlegung  stinunt  ihrem  Wesen  nach 
mit  unseren  Ausführungen  über  die  Verfassung  des  tierischen  Körpers 
überein,  nämlich  durch  die  Anerkennung  eines  besonderen  physiologi- 
schen Gesamtzustandes,  welcher  sich  auf  die  Daseinsform  erstreckt. 
Hier  bei  Winkler  tritt  diese  Ansicht  unter  der  Verkleidung  der  Reiz- 
physiologie auf,  während  es  sich  nach  unserer  Anschauung  um  die 
syntonischen  Zustände  handelt.  In  jeder  einzigen  KörperzeUe,  sagt 
Winkler,  »schlummert  eine  ganze  Reihe  von  Möglichkeiten,  von  denen 
sich  im  Laufe  der  Entwicklung  nichts  zeigen  kann,  weil  die  einzelne 
Zelle  unter  der  korrelativen  Einwirkung  des  übrigen  Körpers  steht. 
Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  könnte  ein  vielzelliger,  nach  dem  Prinzip 
der  weitgehendsten  Arbeitsteüijng  gebauter  Körper,  wie  es  der  der 
höheren  Organismen  ist,  sich  gar  nicht  büden«.    Also  korrelative  Be- 
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Ziehungen  bestimmen  die  normale  Entwicklung;  aber  diese  positiven 
Wirkungen  haben,  wie  wir  es  ausdrücken  möchten,  eine  negative 
Kehrseite.  Sie  äußern  sich  hemmend  auf  zahllose  Potenzen,  die  in 
den  Zellen,  Geweben  usw.  enthalten  sind.  »Wenn  z.  B.  die  Eier  von 
Fucus  keimen,  so  entstehen  zunächst  zwei  Zellen,  von  denen  die  eine 
bei  ungestörter  Entwicklung  den  Thallus,  die  andere  das  Rhizoiden- 
system  der  künftigen  Tangpflanze  liefert.  Wird  aber  die  Rhizoiden- 
zelle  abgetötet,  so  entstehen  aus  der  Thalluszelle  neue  Rhizoiden  (Kn  iep). 
Wenn  das,  solange  die  Verbindung  der  beiden  primären  Zellen  erhalten 
bleibt,  nicht  eintritt,  so  kann  der  nächste  Grund  nur  der  sein,  daß  von 
der  Rhizoidenzelle  korrelative  Henunungsreize  ausgehen,  die  das  Unter- 
bleiben der  Rhizoidenbildung  in  der  Thalluszelle  zur  Folge  habea« 
Man  ersieht  aus  diesen  Darlegungen  wiedenmi  leicht,  wie  gekünstelt 
im  Grunde  genonmien  die  Annahme  von  besonderen  Henmiungsreizen 
ist,  denn  die  Pflanze  müßte  sich  in  der  dauernden  Abgabe  ungezählter 
solcher  Reize  erschöpfen.  Wir  bleiben  also  dabei  stehen,  daß  die  Syn- 
tonie  aller  lebendigen  Teile,  ein  positiver  Zustand  des  Lebens,  welcher 
die  Formen  betrifft,  das  Feld  beherrscht,  als  deren  negative  Kehr- 
seite die  fraglichen  Hemmungen  auftreten. 

Die  Ergebnisse  der  experimentellen  Untersuchungen  bei  tierischen 
Objekten  sind  wesentlich  die  gleichen  wie  bei  Pflanzen.  Ich  rufe  in 
Erinnerung  zurück,  daß  Driesch  aus  den  Arbeiten  Rouxs  das  Prinzip 
der  Selbstdifferenzierung  begrenzter  Bezirke  in  der  Entwicklung  ent- 
nommen hatte  (vgl.  obenS.  24f.,  67),  und  auf  dieser  Basis  kam  er  dann  zu 
der  Lehre  von  der  Wirksamkeit  eines  besonderen  elementaren  Natur- 
faktors, der  Entelechie,  welche  in  den  äquipotentiellen  Systemen  des 
Keimes  die  örtliche  Verschiedenheit  der  Entwicklimg  ebensowohl  ^ie 
das  gesetzmäßige  Ineinandergreifen  aller  Einzelprozesse  bestimmt.  So 
ergaben  sich  für  die  analytische  Theorie  Drieschs  aus  dem  Prinzip  der 
Selbstdifferenzierung  die  äußersten  Konsequenzen,  und  wir  werden  ge- 
wahr, welche  ungemeine  Schwierigkeiten  sich  einstellen  können,  wenn 
aus  einem  einzelnen  Verhältnisse  ein  naturhistorischer  Begriff  unrichtig 
abgeleitet,  verallgemeinert  und  aus  diesem  wiederum  Folgerungen  ent- 
nonmien  werden,  welche  das  gesamte. Feld  der  Embryologie  gleicher- 
weise betreffen.     Auf  die  am  Froschei  gezeitigten  Resultate,  welche 
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mit  zu  den  Grundlagen  der  Theorie  Drieschs  gehören,  werden  wir  im 
übrigen  weiter  unten  zurückkommen. 

Was  die  reich  variierten  Versuche  Drieschs  am  Seeigelkeim  an- 
langt, so  war  es  mir  bei  der  besonderen  Einstellung,  die  ich  meinen 
eigenen  Beobachtungen  an  gänzlich  anders  gearteten  Objekten  ver- 
danke, leicht,  aus  ihnen  zu  entnehmen,  daß  i.  die  angebliche  Summe 
der  Furchungszellen  die  Totalität  eines  lebendigen  Geschöpfes  bedeutet, 
und  daß  2.  bei  Isolierung  der  Blastomeren  gewisse  im  normalen  Zustande 
bestehenden  »Hemmungen«  aufgehoben  werden,  nach  deren  Wegfall  die 
immanente  Totipotenz  der  Zelle  zwangsläufig  den  Weg  der  Entwicklung 
in  der  Richtung  der  Totalität  einschlägt.  »Erklärbar«  ist  dieser  letztere 
Umstand  ebensowenig  wie  die  spezifische  Regeneration  oder  die  Ent- 
wicklung überhaupt.  Die  Subsumption  unter  den  Begriff  der  erzwun- 
genen Fortpflanzungserscheinungen  (s.  oben  S.  37f.),  welche  ich  bei 
Korscheit  wiedergefunden  habe  (1913),  kann  nur  dazu  dienen,  die 
allgemeinen  biologischen  Zusammenhänge  zu  charakterisieren  und  das 
besondere  Verhältnis  zur  Theorie  der  Histosysteme  klarzulegen. 

Die  Parallelen  zwischen  den  Erfahrungen  Miehes  an  der  Alge 
Cladophora  und  den  Resultaten  Drieschs  beim  Seeigelkeime  liegen 
klar  zutage.  Bei  beiden  Objekten  haben  wir  eine  ausgesprochene  Po- 
larität (Richtungsorganisation)  des  lebenden  Geschöpfes,  also  eine  syn- 
thetische Verfassung  des  Ganzen  oder  einen  spezifischen  Kanon  der 
Formen;  dieser  ist  bei  der  Alge  ebenso  wie  bei  anderen  Pflanzen  aus- 
gedrückt durch  den  Gegensatz  in  den  Richtungen  basal-  und  apikalwärts, 
welcher  sich  gleicherweise  durch  physiologische  und  morphologische 
Eigenschaften  näher  charakterisiert,  bei  dem  Seeigelkeime  ermittelt 
durch  Boveri  auf  Grund  der  Beobachtung  einer  »Schichtenbildung« 
des  Plasmas,  durch  welche  die  polare  Form  der  Organisation  äußerlich 
markiert  wird,  wobei  Boveri  ausdrücklich  hervorhebt,  daß  durch  Pres- 
sung und  Zerrung  des  Eies  zwar  der  Furchungstyp  abgeändert  wird, 
nicht  aber  die  Polarität  des  Systems  (1901,  S.  162). 

Femer  haben  wir  bei  der  Alge  eine  deutlich  hervortretende  polare 
Organisation  der  einzelnen  Zelle,  welche  mit  derjenigen  der  ganzen 
Pflanze  der  Richtung  nach  zusammenfällt,  also  in  ihre  Gesamtverfassung 
eingeschlossen  ist,  eine  Sachlage,  die  beim  Seeigelei  in  exakter  Weise 
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bisher  freilich  nicht  nachweisbar  war,  aber  von  Driesch  seinerzeit 
hypothetisch  erschlossen  und  insoweit  von  Boveri  anerkannt  wurde, 
als  er  die  Zellen  an  der  Gesamtpolarität  des  Keimes  entsprechenden 
Anteil  nehmen  läßt. 

Weiterhin  hebt  Miehe  durch  die  Plasmolyse  den  Kanon  der  Pflanze 
auf  und  verwandelt  sie  auf  diese  Weise  in  eine  Sunmie  von  Zellen, 
während  vergleichsweise  der  nämliche  Effekt  beim  Seeigelkeime  auf 
mechanischem  Wege  durch  die  Schüttelmethode,  eventuell  mit  Nach- 
behandlung des  Objektes  in  kalkfreiem  Seewasser,  erreicht  wird.  In 
beiden  Fällen  wird  die  zwischen  den  Zellen  bestehende  Syntonie  und 
mit  dieser  die  besondere  Einschränkung  ihrer  Valenzen  aufgehoben, 
worauf  dann  das  Gefälle  der  Entwicklung  automatisch  in  der  Richtung 
auf  Reproduktion  der  Totalität  des  Geschöpfes  sich  einstellt. 

Durch  die  neueren  Untersuchungen  hat  sich  gezeigt,  daß  auch  beim 
Amphibieneie  die  Verhältnisse  ähnlich  liegen  wie  beim  Echinidenkeime. 
Roux  hat  bekanntlich  (1888)  nach  Abtötung  oder  schwerer  Verletzung 
einer  der  beiden  ersten  Furchungszellen  oder  zweier  Blastomeren  des 
Vierzellenstadiums  aus  der  restierenden  Zelle  einen  Halbembryo  erhalten. 
Er  schloß  daraus,  daß  die  Entwicklung  des  Embryo  von  der  zweiten 
Furchungsteilung  an  zunächst  eine  Mosaikarbeit  aus  vier  Teilstücken 
ist.  Roux  erlitt  aber  sehr  bald  Widerspruch  von  selten  Oskar  Hert- 
wigs  (1892),  welcher  dahin  urteilte,  daß  die  Blastomeren  sich  in  Ab- 
hängigkeit voneinander  und  in  Abhängigkeit  vom  Ganzen  entwickeln 
(vgl.  auch  1922,  S.  122  ff.,  135).  Diese  zwischen  den  beiden  genannten 
Autoren  aufgetretene  Kontroverse  war  seinerzeit  zweifellos  schwieriger 
Natur;  heutzutage  ist  sie  es  jedoch  nicht  mehr,  nachdem  Spemann 
beim  Ei  des  Triton  die  beiden  ersten  Blastomeren  völlig  getrennt  und 
aus  jeder  einen  ganzen  Embryo  erhalten  hat.  Die  prinzipielle  Überein- 
stimmung zwischen  dem  Seeigelkeime,  der  Fadenalge  und  dem  Amphi- 
bieneie ist  hierdurch  gesichert. 

Im  Falle  des  Rouxschen  Froscheies  tritt  die  normalerweise 
zwischen  den  beiden  Antimeren  des  Keimes  bestehende  Syntonie  für 
den  Beobachter  am  besten  in  der  Pari-passu-Entwicklung  der  Teile 
hervor,  nachdem  Roux  selbst  festgestellt  hat  (1888,  S.  437),  daß  geringe 
zeitliche  Unterschiede  in  der  Entwicklung  beider  Körperhälften  zwar 
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gelegentlich  vorkommen,  in  der  Norm  aber  jedesfalls  wieder  ausgeglichen 
werden.    Ferner  hat  Roux  sehr  eingehend  dargelegt,  daß  bei  Gelegen- 
heit der  Postgeneration,  d.  h.  bei  der  Wiederanbildung  der  durch  die 
Operation  verloren  gegangenen  Eihälfte,  letztere  in  weitgehender  Weise 
unter  den  korrelativen  Einflüssen  der  gesunden  Hälfte  steht.    Also  kann 
man   urteilen,   daß  derartige  Einflüsse  von  Anfang  an  auch  in  den 
normalen  Gang  der  Entwicklung  eingeschlossen  sind.    Durch  die  Auf- 
hebung oder  Störung  des  normalen  Zustandes  der  Syntonie  zwischen 
den  beiden  Eihälften  wird  auf  der  nicht  operierten  Seite  ein  neues  re- 
generatives Vermögen  geweckt,  welches  sehr  bald  zum  Vorschein  kommt, 
da  nach  Roux  schon  auf  dem  Stadimn  der  Morula  Kerne  aus  der  ge- 
sunden Eihälfte  in  die  andere  übertreten.    Eine  besondere  Erklärung 
würde  der  Umstand  erfordern,  daß  beim  Frosch  nach  der  operativen 
Behandlung  der  einen  Blastomere  die  andere  auf  immerhin  längere  Zeit 
hinaus  einer  Teilentwicklung  unterliegt,  welche  beim  Seeigelkeime  nicht 
in  dieser  Weise  vorhanden  ist.  Es  nimmt  sich  so  aus,  als  ob  die  Zelle  einem 
gewissen  Trägheitsgesetze  folgt  und  schwer  umstellbar  ist.     Die  hier 
angeschnittene  Frage  betrifft  das  Wesen  der  Regulationen,  über  welches 
bei  Driesch  viel  verhandelt  worden  ist.    Da  dieses  Problem  jedoch  für 
unsere  gegenwärtige  Untersuchung  von  sekundärer  Bedeutung  ist,  so 
nehmen  wir  davon  Abstand,  in  die  Behandlung  des  Gegenstandes  ein- 
zutreten, und  wenden  uns  den  grundlegenden  Untersuchungen  über 
Synthese  lebendiger  Geschöpfe  durch  sekundäre  Vereinigung  ursprüng- 
lich getrennter  Zellen  zu. 

2.  Experimentelle  Herstellung  der  Syntonie  mit  Parallelen  aus  der  Natur. 
Driesch,  Mangold,  Boveri,  H.  V.  Wilson,  K.  MüUer  u.  a. 

Die  prinzipielle  Bedeutung  der  vorstehend  geschilderten  Versuche 
an  der  Cladophora,  dem  Seeigel-  und  dem  Froschkeim  lag  nach  unserer 
Auseinandersetzung  darin,  daß  durch  experimentelle  Maßnahmen  die 
synthetische  Verfassung  der  Totalität  des  Geschöpfes  aufgehoben  und 
dessen  einzelne  Zellen  entwicklungsphysiologisch  selbständig  gemacht 
wurden.  Es  ist  nun  von  höchster  Bedeutung  für  die  Biologie  der  Formen, 
daß  auch  die  Umkehrung  dieser  Versuche  zustande  gebracht 
worden  ist.  Es  haben  nämlich  Driesch,  Mangold,  H.  V.  Wilson, 
K.  Müller  und  andere  gezeigt,  daß  es  gelingt,  die  Keime  zweier  ver- 
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schiedener  Geschöpfe  oder  auch  beliebiges  Zellenmaterial, 
welches  zuvor  durch  mechanische  Isolierung  aus  lebenden 
Körpern  erhalten  wurde,   zur   physiologischen  Vereinigung 
und  gemeinschaftlichen  Entwicklung  zu  bringen.    Meiner  Mei- 
nung nach  können  diese  Ergebnisse  in  ihrem  Werte  für  die  Erkenntnis  der 
äußersten  Grundlagen  aller  Embryodynamik  gar  nicht  hoch  genug  ver- 
anschlagt werden.    Wenn  beispielsweise  zwei  Blastulae  vom  Seeigel  zur 
Vereinigung  gebracht  einen  einheitlichen  Riesenembryo  ergeben,  so  be- 
deutet dies  eine  Synthese  i  m  Lebendigen,  Herstellung  der  Syn- 
tonie   zwischen    vorher  getrennten  Teilen,  Vermehrung  des 
lebendigen  Materiales  auf  das  Doppelte  der  Norm  und  Unter- 
stellungdesselbenunter die  Formen  eines  einheitlichenSeins. 
Die  Quantitäten  ändern  sich,  aber  das  Gefälle  der  Entwicklung  bleibt 
das  nämliche  wie  vorher,  und,  wenn  bei  einer  solchen  Zusammenfügung 
zahlreiche  Geschlechterfolgen  der  Zellen  scheinbar  anders  verwertet 
werden  als  sonst,  so  zeigt  sich  nur,  daß  auch  in  der  Norm  die  ent- 
wicklungsphysiologische Rolle   der  Zelle   nicht   vorher  be- 
stimmt ist,  vielmehr  alle  Formen  sich  epigenetisch  entwickeln  durch 
die  Wirkung  eines  synthetischen  und  zwar  schöpferischen  Vermögens, 
auf  der  Basis  einer  causa  materialis,  welche  in  dem  Artcharakter  von 
Plasma  und  Kern  gegeben  ist.    Im  einzelnen  sind  die  Versuchsresultate 
verschiedenartiger  Natur  und  ergeben  zahlreiche  interessante  Gesichts- 
punkte. 

Driesch  befreite  die  befruchteten  Eier  (von  Echinus  oder  Sphaer^ 
chinus)  durch  Schütteln  von  der  Membran,  setzte  wenig  NaOH  hinzu 
und  beförderte  dadurch  die  Neigung  der  Eier,  niiteinander  zu  verkleben. 
Trotz  dessen  erhielt  er  in  seinen  Kulturen  auf  lo  ooo  Eier  nur  etwa 
20  Verschmelzungen.  Der  Zeitpunkt  der  Vereinigung  steht  nicht  genau 
fest.  Nach  Drieschs  Meinung  verschmelzen  die  Eier  von  dem  frühen 
Blastulastadium  angefangen;  warum  die  Morula  hierfür  nicht  in  Be- 
tracht kommen  kann,  ist  mir  dabei  nicht  klar  geworden. 

Die  Produkte  der  Verschmelzung  waren  mannigfacher  Art.  Driesch 
unterscheidet  (1900)  die  folgenden  Verschmelzungsprodukte:  a)  Ohne 
Regulation:  die  verschmolzenen  Blastulae  sind  zunächst  immer  sanduhr- 
förmig,  später  ellipsoidisch  oder  rund;  aus  ihnen  gehen  unter  anderem 
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massenhafte  Zwillingsbildungen  (Verwachsungsfiguren)  hervor,  was  bei 
Echinus  die  Regel  ist.  b)  Mit  sekundärer  Regulation:  es  wird  nur  ein 
Pluteus  gebildet,  der  aber  noch  ein  zweites  rudimentäres  Skelett  und 
einen  zweiten  Darm  in  sich  trägt;  die  Entwicklung  beginnt  wie  vorher 
bei  den  Zwillingsbildungen,  aber  der  eine  Keim  bleibt  zurück  und  der 
Gesamtkeim  entwickelt  sich  in  der  Richtung  der  Einheit  weiten  c)  Mit 
primärer  Regulation:  die 
Entwicklung  gestaltet 
sich  von  Anfang  an 
einheitlich,  und  das 
Endresidtat  ist  ein  voll- 
ständig normaler  Riesen- 
pluteus  von  proportio- 
naler Körperform;  die 
Zellenzahl  ist  dabei  ver- 
doppelt, was  durch  Ab- 
zählen der  Mesench}^!- 
zellen  festgestellt  werden 
kann  (Abb.  22). 

In  einer  späteren  Nachuntersuchung  gruppiert  Driesch  die  Ver- 
schmelzungsprodukte wie  folgt:  a)  Echte  Zwillinge,  welche  nur  durch 
Ektodermbrücken  unter  sich  verbunden  sind,  b)  Zwillinge  mit  rezi- 
proken Größenanomalien:  der  eine  Partner  ist  größer,  der  andere  kleiner, 
und  zwar  wechselnd  an  Umfang  bis  zur  Zwergbildung,  c)  Einheits- 
plutei  mit  teilweiser  Darmverdoppelung  oder  persistierendem  zweitem 
Darme,     d)  Reine  Einheitsplutei. 

Auf  der  Grundlage  dieser  neuen  Erfahrungen  hat  sich  eine  inter- 
essante Diskussion  zwischen  Driesch  und  Boveri  ergeben.  Driesch 
hatte  versucht  klarzulegen,  warum  das  eine  Mal  Zwillinge,  ein  anderes 
Mal  Einheitsbildungen  entstehen,  und  glaubt  annehmen  zu  dürfen,  daß 
der  Zeitpunkt  der  Verschmelzung  in  Betracht  käme.  Da  nämlich  nach 
Driesch  der  Echinidenkeim  eine  einfache  polar-bilaterale  Intimstruktur 
besitzt,  so  muß  diese  im  Falle  der  Verschmelzung  zweier  Objekte  um- 
reguliert werden,  und  dies,  so  meint  Driesch,  braucht  Zeit.  Es  könnten 
also   eventuell   die  früher  verschmolzenen   Keime  Einheitsbildungen 


Abb.  22.  Ein  Beispiel  aus  den  Verschmelzungs- 
versuchen von  D  ri  e  sc  h.  Sphaer echinus,  a  großer 
Einheitsplatens,  dorchVerschmelzang  zweier  Keime  ent- 
standen ;  b  normaler  Hnteas  ans  der  gleichen  Kultur  und 
gleichen  Alters,  zar  Erläaterang  der  Größenanterschiede. 
(Nach  der  Original-Abb.  verkleinert  wiedergegeben.) 
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liefern,  während  bei  spät  verschmolzenen  der  Strukturausgleich  nicht 
mehr  völlig  zustande  kam  und  somit  Zwillinge  verschiedener  Art  ent- 
standen. 

Mit  diesen  Ausführungen  ist  Boveri  (1901)  nicht  einverstanden;  er 
ist  der  Meinung,  daß  der  Zeitpunkt  der  Verschmelzung  keineswegs  die 
angegebene  Rolle  spielt,  und  drückt  sich  wie  folgt  aus:  »Ob  aus  gemein- 
samer Entwicklung  zweier  Eier  eine  Einheit  oder  Doppelbildung  re- 
sultiert, hängt  meines  Erachtens  ausschließlich  davon  ab,  wie  die  beiden 
Eiachsen  bei  der  Verklebung  zueinander  gestellt  waren.  Stehen  sie  an- 
nähernd parallel,  so  daß  die  beiden  Eier  wie  zwei  primäre  Blastomeren 
zueinander  orientiert  sind,  so  entsteht  eine  Einheitslarve,  stehen  sie  im 
Winkel,  die  Doppelbildung.«  Diese  Darlegung  halte  ich,  obwohl  sie 
im  Rahmen  der  Gesamtauffassung  Boveris  auf  der  Oberfläche  bleibt 
und  nur  formaler  Art  ist  (vgl.  weiter  unten),  im  Grunde  genommen  für 
richtig,  wobei  eine  von  Driesch  später  gegebene  Einschränkung  aller- 
dings noch  mit  hinzuzunehmen  wäre. 

Wir  unsererseits  argumentieren  wie  folgt:  Wäre  der  Seeigelkeim 
lediglich  eine  »Sirnime«  von  Zellen,  so  wäre  die  physiologische  Ver- 
einigung zweier  getrennter  Keime  nicht  verständlich.  Vielmehr  müssen 
wir  in  der  Tatsache  der  gemeinschaftlichen  Entwicklung  einen  Beweis 
dafür  sehen,  daß  die  korrelativen  Beziehungen  oder  syntonischen  Zu- 
stände zwischen  den  zwei  vereinigten  Keimen  sich  neu  herstellten.  Es 
handelt  sich  also  um  eine  Synthese  im  Lebendigen.  Weiterhin 
weisen  die  übrigens  wechselnden  Erfolge  der  gemeinschaftlichen  Ent- 
wicklung darauf  hin,  daß  bei  Gelegenheit  der  Keimesverschmelzung  in 
den  einzelnen  Fällen  verschiedene  Bedingungen  der  Entwicklung  ge- 
schaffen wurden;  auch  dies  wäre  nicht  verständlich,  wenn  bloße  Sununen 
äquipotentieller  Zellen  zu  einer  äußeren  Vereinigung  gelangten. 

Nun  hat  Boveri  anschließend  an  Driesch  eine  bestimmte  Rich- 
tungsorganisation, eine  bestimmte  Verfassung  des  Echinidenkeimes  nach- 
gewiesen, welche  sich  durch  die  frühen  Stadien  der  Entwicklung  erhalt 
und  auf  die  Larve  überträgt.  In  dieser  Richtungsorganisation  ist  meiner 
Meimmg  nach  ein  Totalitätsfaktor  enthalten,  welcher  rein  äußerlich 
betrachtet  in  der  »Polarität«  des  Eies  zirni  Ausdruck  gelangt  und  durch 
die  Einführung  einer  Achse  mit  ungleichen  Polen  symbolisch  ausgedrückt 
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werden  kann.  Da  wir  nun  von  der  Intimstruktur  des  Eies  so  gut  wie 
nichts  wissen,  möchte  ich  mehr  Wert  auf  die  physiologischen,  das  ist 
die  syntoni^chen  Zustände  legen,  welche  jedesfalls  der  vermuteten 
feinsten  Richtungsorganisation  des  Eies  entsprechend  gedacht  werden 
können  und  meiner  Meinung  nach  als  ausschlaggebend  für  den  Effekt 
der  Keimesvereinigung  anzusehen  sind.  Bei  paralleler  oder  syntoper 
Vereinigung  der  Keime  korrespondieren  die  dynamischen  Zustände  und 
werden  leichter  zur  Angleichung  gelangen  als  bei  Überkreuzung  der 
Achsen  oder  asyntoper  Zusammenstellung. 

Driesch  hat  zu  dieser  Art  der  Betrachtung  noch  die  folgende  Ein- 
schränkung hinzugefügt.  Gleichsinnigkeit  der  Achsen  ist  nicht  unbe- 
dingt für  die  Entwicklung  zur  Einheitslarve  erforderlich,  denn  es  kommen 
Riesenlarven  mit  rudimentärem  Zwilling  oder  mit  einem  zweiten  Darm 
bei  sonst  einheitlicher  Bildung  vor.  Es  kann  also  sicherlich  die  eine 
Anlage  mehr  oder  weniger  vollständig  zugunsten  der  anderen  unterdrückt 
werden.  In  diesem  Falle  wäre  der  eine  Keim  für  die  Entwicklung  der 
Formbildung  maßgeblich,  und  das  Material  des  anderen  geht  in  die  Form 
des  ersteren  allmählich  auf.  Auch  diese  Argumentation  muß  für  richtig 
angenommen  werden;  es  würde  sich  dann  um  eine  gewisse  Art  der 
sekundären  Regulation  handeln,  welche  bei  asyntoper  Lage  nicht  oder 
nicht  vollständig  zustande  kommt  und  in  Ansehung  der  Reichhaltigkeit 
der  Hilfsmittel  der  Natur  verständlich  erscheint.  Die  Beobachtungen 
von  Bierens  de  Haan  (1913)  über  Verschmelzung  der  Keime  verschie- 
dener Arten  (heterogene  Keimesverschmelzung)  befinden  sich  in  voll- 
ständiger Übereinstimmung  mit  der  vorgetragenen  Auffassung. 

Da  nun  bei  den  Versuchen  beim  Seeigdei  der  Zeitpunkt  der  Ver- 
schmelzung nicht  feststand,  ist  es  von  erhöhtem  Interesse  zu  erfahren, 
daß  Mangold  beim  Ei  von  Triton  die  Verschmelzung  der  Blastomeren 
nach  der  ersten  Furchungsteilung  der  Eier  zustande  brachte.  Der  Autor 
ging  in  folgender  Weise  vor.  Er  befreite  die  befruchteten  Eier  von  der 
Dotterhaut  und  beobachtete,  daß  bei  der  ersten  Furchungsteilung  die 
beiden  Blastomeren  sich  abrundeten,  wodurch  der  Keim  eine  »Hantel- 
fonn«  annahm.  Legte  er  zwei  solcher  Hanteln  kreuzweise  übereinander, 
^  gelangten  sie  zur  Synthese  und  traten  in  die  gemeinschaftliche  Ent- 
wicklung ein.  Die  inneren  Bedingungen  derartiger  Versuche  sind  schwierig. 
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da  die  Blastomeren,  ähnlich  wie  in  den  Versuchen  von  Roux  (vgl. 
oben  S.  103),  in  betreff  ihrer  Entwicklung  ein  gewisses  Behamings- 
vermögen  zeigen  (die  Einzelheiten  sind  bei  Mangold  zu  vergleichen); 
geschieht  aber  die  Vereinigung  in  günstiger  Richtung,  so  bringen  es 
die  Keime  bis  zur  Gastrula,  auch  bis  zur  Neurula.  Der  Autor  erhielt 
auf  diese  Weise  sowohl  homogene  wie  heterogene  Synthesen  (z.  B.  zwi- 
schen Triton  taeniatus  und  Triton  alpestris),  und  es  befanden  sich  unter 
den  erhaltenen  sehr  verschiedenartigen  Produkten  vor  allem  zwei  im 
wesentlichen  wohlgebildete  Riesenembryonen  mit  gut  entwickelten 
Medullarwülsten,  von  denen  der  eine  durch  homogene,  der  andere  durch 
heterogene  Überkreuzung  der  beiden  ersten  Blastomeren  entstanden 
war.  Damit  hat  die  prinzipielle  Seite  der  Frage  auch  für  das  Wirbeltier 
ihre  Erledigung  gefunden. 

Die  theoretische  Auswertung  der  Verschmelzungsversuche  wird 
schwierig,  sobald  man  auf  die  Einzelheiten  ausgeht;  sie  hängt  sehr  innig 
zusanmien  mit  der  Frage  der  Deterininierung  bzw.  Fixierung  des  Schick- 
sals der  Blastomeren,  auf  welche  ich  in  dieser  Arbeit  nicht  näher  ein- 
gehen kann  (vgl.  S.  I7f.).  Bei  Driesch  wurden  die  eigenen  Versuche  für 
die  naturwissenschaftliche  Betrachtung  nicht  fruchtbar  gemacht,  weil 
er  auf  die  Wirkung  der  Entelechie  als  eines  Ordnung  schaffenden 
Naturfaktors  reflektiert.  Aber  auch  Bo  veri  sieht  im  Grunde  genonunen 
das  wesentlich  Neue  an  der  Sache  nicht  und  fällt  in  die  historisch  über- 
konunenen  Irrtümer  zurück,  welche  sehr  schwer  zu  überwinden  sind. 
Er  sagt  darüber  folgendes  (1901,  II,  S.  172): 

»Es  handelt  sich  . .  .  bei  jeder  Ontogenese  immer  um  Individuen- 
spaltung (Zellteilung).«  »Betrachten  wir  also  einen  auf  dem  Zwei- 
zellenstadium angelangten  normalen  Keim,  so  können  wir  nicht  sagen: 
hier  besteht  ein  Individuum,  sondern  wir  haben  zwei  Individuen  vor 
uns,  die  gemeinsam  zur  Entstehung  eines  Individuums  höherer  Ordnung 
Veranlassung  geben. «  »Die  gemeinsame  Entwicklung  zweier  Eier  ist, 
von  diesem  Standpunkte  aus  gesehen,  prinzipiell  das  gleiche.«  »Die 
normale  Entwicklung  bietet  die  gleiche  Vereinigung  mehrerer 
Individualitäten  zu  einer  (höheren)  wieimFalleDriesch.«  »Diese 
Überlegung  zeigt,  daß  der  Begriff  des  ,Ganzen',  wie  es  vom  Ei  durdi 
die  einzelnen  Stadien  der  Ontogenese  durchgehen  soll,  kein  sehr  nützlicher 
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ist. «  »Man  begegnet  vielfach  der  Vorstellung,  daß  die  Zellenlehre,  d.  h. 
hier  die  Lehre,  die  Zellen  seien  selbständige  Organismen  (Individuen), 
das  Metazoon  ein  Zellenstaat,  zur  Erklärung  der  ontogenetischen  Erschei- 
nungen nicht  ausreiche. «  »Diese  Vorstellung,  der  schon  das  phylogene- 
tische Verhältnis  zwischen  Protozoen  und  Metazoen  widerspricht,  ist 
meiner  Meinung  nach  nicht  begründet.  Das  Experiment  von  Driesch 
zeigt  aufs  klarste,  daß  eine  den  Zellen  übergeordnete  Einheit  oder  Ganz- 
heit während  der  Furchung  nicht  existiert.  Wenigstens  dürfte  es  eine 
geringe  Bedeutung  haben,  das  als  ein  Ganzes  ...  zu  bezeichnen,  was 
auch  zu  einem  Halben  gemacht  werden  kann.«  Die  spätere  Ganz- 
bildung geht  demgemäß  nach  Boveri  ohne  jede  Regulation  lediglich 
aus  der  Qualität  der  Ausgangsgebilde,  bei  der  künstlichen  Zusanunen- 
fügung  zweier  Eier  aus  der  von  Anfang  an  richtig  getroffenen  gegen- 
seitigen Achsenstellung  hervor. 

Hierzu  bemerke  ich  zunächst  in  Parenthese,  daß  Drieschs  Grund- 
auffassung sicherlich  nicht  dahin  geht,  daß  der  Keim  von  vornherein 
ein  Ganzes  sei;  denn  nach  seiner  Überzeugung  geht  während  der  Ent- 
wicklung »eine  Sunrnie  über  in  ein  Ganzes«.  Ohne  diese  Feststellung 
wäre  die  ganze  »analytische«  Entwicklungstheorie  Drieschs  nicht  mög- 
lich. Doch  finde  ich  einen  Widerspruch  darin,  daß  Driesch  eine  polar- 
bilateral-synmietrische  Organisation  des  Gesamtkeimes  fiktiv  anninunt 
und  trotz  dessen  den  Keim  als  »Sunune«  betrachtet.  Den  gleichen 
Widerspruch  finde  ich  aber  auch  bei  Boveri,  da  er  die  durchgehende 
Polarität  des  Gesamtkeimes  auf  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien 
von  Strongylocentrotus  ausdrücklicherweise  festgestellt  hat.  Die  sehr 
unglückliche  Hineinziehung  der  Theorie  vom  Zellenstaate  bedeutet  einen 
Rückfall  in  ältere  analytische  Vorstellungsweisen,  welche  ich  für  meinen 
Teü  überwunden  habe.  Denn  diese  letztere  Theorie  gehört  dem  Be- 
reiche der  Betriebsphysiologie  an  und  hat  niemals  etwas  geleistet  für 
die  Theorie  der  Entwicklung  der  Formen  (Adenomeren,  S.  164).  Sie 
sucht  zwar  zu  erklären,  wie  es  kommt,  daß  die  Gewebezelle  Teil  eines 
Ganzen  geworden  ist,  sie  bedient  sich  aber  in  dem  Prinzip  der  phy- 
siologischen Arbeitsteilung  unter  »selbständigen«  Individuen  eines  un- 
zureidienden  Mittels.  Diese  Arbeitsteüung  bezieht  sich  auf  die  öko- 
nomischen Funktionen  (Kontraktion,  Sekretion  usw.),  welche  primär 
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mit  der  Formbildung  nichts  zu  tun  haben,  was  man  am  besten  daran 
erkennt,  daß  es  unter  den  niederen  Pflanzen  (Kryptogamen)  zahlreiche 
Objekte  von  unterschiedlicher  sehr  bestinmiter  Form  gibt,  bei  denen 
die  Zellen  physiologisch  gleichwertig  sind.  Die  Formbildung  und  Fann- 
erhaltung beruht  vielmehr  in  erster  Linie  auf  den  unter  den  Zellen  be- 
stehenden Korrelationen  oder  s}nitonischen  Zuständen,  welche  dem 
Ganzen  eine  synthetische  Verfassung  geben,  die  eben  in  der  bestimmten 
Formgestaltung  sich  ausspricht.  Es  ist  mir  daher  auffällig,  daß  Oskar 
Hertwig,  welcher  in  seinen  Schriften  klare  Anschauimgen  über  die 
zwischen  den  Embryonalzellen  bestehenden  Korrelationen  entwickelt 
imd  auf  das  Verhältnis  der  einzelnen  Zelle  zum  Ganzen  in  sehr  bestimmter 
Weise  aufmerksam  gemacht  hat,  doch  bei  Erörterung  der  Frage,  woher 
es  konunt,  daß  die  Embryonalzellen  kein  Aggregat  bilden,  sondern  ein 
lebendiges  System,  wiederum  auf  die  Theorie  vom  Zellenstaate  zurück- 
fällt (1922,  S.  isgff.)»  Das  Durcheinandergehen  anal3rtischer  und  syn- 
thetischer Vorstellungen  ist  hier  wie  auch  a.  a.  O.  unserer  Literatur  für 
mich  ohne  Schwierigkeit  erkenntlich. 

Wenn  die  Schlußfolgerung,  daß  durch  mechanische  Isolation  der 
Zellen  oder  durch  plasmolytische  Aufhebung  ihrer  Verbindungen  beim 
wachsenden  Keim  oder  bei  der  fertigen  Pflanze  die  bestehende  Regel 
des  Seins,  der  Kanon  der  Formen  aufgehoben  werden  kann,  worauf  dann 
die  Zellen  oder  einzelne  kleinere  unter  sich  verbundene  Zeilenkomplexe 
zwangsläufig  ihrem  besonderen  Schicksale  folgen,  noch  einem  Zweifel 
unterliegen  könnte,  so  bedeuten  die  Verschmelzungsversuche  ein  ex- 
perimentum  crucis  für  diese  Frage.     Denn  durch  sie  wird  eine 
Synthese  im  Lebendigen  hervorgebracht,  d.  h.  es  wird  ein  syntoni- 
scher  Zustand  zwischen  vorher  getrennten  Teilen  begründet,  welche  in 
der  Norm  ihr  eigenes  Schicksal  hatten.  Daß  dies  überhaupt  möglich  ist, 
deutet  mit  aller  Entschiedenheit  darauf  hin,  daß  in  der  normalen  Ent- 
wicklung die  physiologische  Synthese  lebendiger  Teile  zu  den  grund- 
legenden Vorgängen  der  Entwicklimgsphysiologie  geh(kt,  und  hiermit 
erreiche  ich  den  vollständigen  Zusammenschluß  mit  der  von  mir  ent- 
wickelten Theorie  der  Histosysteme,  denn  die  in  der  Entwicklung  sich 
millionenfach   wiederholenden   Teilungsvorgänge  bedeuten   im   Sinne 
meiner  Theorie  (nicht  wie  bei  Boveri)  einen  fortlaufenden  Ausein- 
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anderfall  von  Individualitäten,  sondern  zugleich  eine  Synthese 
mit  Neuschöpfung  von  Formwerten  oberer  Ordnung,  welche  sich  phy- 
siologisch wiederum  als  in  dem  Ganzen  enthaltene  dynamische  Kreise 
niederer  Ordnung  verhalten.  Der  letztere  Punkt  wird  dadurch  erwiesen, 
daß  nach  meiner  Entdeckung  viele  celluläre  Systeme  zusammen- 
gesetzter Art  durch  Teilung  sich  fortpflanzen,  eine  Fähigkeit,  die  auf 
korrelative  Systemfunktionen  sich  gründet  und  entwicklimgsphysio- 
logisch  ähnlich  zu  bewerten  ist  wie  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung 
bei  niederen  Tieren. 

Gehen  wir  auf  den  Fall  des  normalen  Riesenembryos  zurück,  welcher 
aus  der  synthetischen  Vereinigung  zweier  befruchteter  Keime  entsteht, 
so  müssen  die  aus  den  Blastomeren  hervorgehenden  Geschlechterfolgen 
von  Zellen,  wie  von  den  Autoren  schon  hervorgehoben  wurde,  nunmehr 
in  anderer  Weise  als  in  der  Norm  verwertet  werden.  In  der  Norm  ent- 
stehen aus  zwei  Keimen  vier  Körperhälften,  zwei  rechte  und  zwei  linke; 
ich  glaube  nun,  es  wäre  nicht  berechtigt  zu  sagen,  daß  im  Falle  der 
Verschmelzung  zwei  Körperhälften  »unterdrückt«  werden.  In  diesem 
Falle  würde  man  nämlich  von  der  Ansicht  ausgehen,  daß  die  beiden 
ersten  Blastomeren  für  die  Bildung  der  beiden  Körperhälften  bereits 
vollständig  determiniert  sind^).  Der  Umstand  nun,  daß  bei  gemein- 
schaftlicher Entwicklung  zweier  Keime  alle  paarigen  Organe  nur  zwei- 
mal, nicht  viermal  erscheinen,  weist  mit  Bestinmitheit  darauf  hin,  daß 
auch  im  normalen  Falle  die  spätere  Bestimmung  der  Blasto- 
mere  zunächst  nur  in  sehr  allgemeiner  Weise  umschrieben 
wird  und  erst  im  Laufe  der  Entwicklung  allmählich  durch  die  fort- 
schreitende Entfaltung  korrelativer  Wechselwirkungen  festere  Gestalt 
annimmt.  Wird  diese  Folgerung  gebilligt,  so  würde  dies  besagen,  daß 
die  dynamischen  Korrelationen  für  den  Gang  der  Entwicklung  ganz 
und  gar  ausschlaggebend  sind.  Werden  zwei  getrennte  Keime  mit  Er- 
folg synthetisch  vereinigt,  so  stellt  sich  der  gemeinschaftliche  syntonische 

^ )  Ich  gehe  hier  beispielsweise  von  dem  besonderen  Falle  aus,  in  welchem 
die  erste  Furchungsebene  mit  der  spateren  Symmetrieebene  des  Geschöpfes 
zusammenfällt.  Beim  Froschei  entsteht  bekanntlich  häufig  die  zweite  Fur- 
chungsebene zuerst  (nach  Roux);  beim  Triton  trennt  die  erste  Furche 
wechselweise  die  rechte  und  linke  oder  die  Rücken-  und  Bauchhälfte  (nach 
Spemann). 
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Zustand  sofort  her,  aber  er  kann,  wie  mir  scheint,  nicht  von  Anbeginn 
an  von  durchaus  gleicher  Beschaffenheit  sein  wie  bei  dem  normalen 
Keime;  dem  widerspricht,  was  wir  über  die  Polarität  des  Keimes  wissen, 
so  wenig  dies  auch  ist.  Das  wesentliche  scheint  mir  zu  sein,  daß  die 
Herstellung  eines  djmamischen  Gesamtzustandes  genügt,  um  die  ge- 
meinschaftliche Entwicklung  in  Gang  zu  bringen,  wobei  die  Umbildung 
oder  Regulation  des  Gesamtkeimes  unter  der  Wirkung  eines  Krafte- 
systemes  steht,  welches  sich  seinerseits  automatisch  reguliert. 

Nachdem  wir  so  das  Kapitel  der  physiologischen  Sjnithese  lebendiger 
Zellen  an  der  Hand  einiger  hervorragender  Arbeiten  praktisch  und 
theoretisch  in  den  Grundzügen  klargelegt  haben,  bleibt  uns  noch  übrig, 
darauf  hinzuweisen,  daß  das  in  Frage  kommende  Gebiet  Verbindungen 
nach  allen  möglichen  Richtungen  hin  hat  und  seine  ausführlichere  Be- 
arbeitung für  die  Zukunft  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  reiche  Erfolge 
verspricht. 

Ich  zitiere  zunächst  (nach  Korscheit)  die  Untersuchungen  von 
H.  V.  Wilson  und  K.  Müller  an  Meeres-  und  SüßwasserschwänMnen. 
Diese  Autoren  zerrieben  zunächst  kleine  Stückchen  von  Schwänunen 
zwischen  den  Fingern  und  spülten  die  Reste  in  einem  mit  Wasser  ge- 
füllten Gefäße  ab.  Die  Teüchen  breiteten  sich  auf  dem  Boden  aus,  und 
es  entstanden  aus  ihnen  neue  Schwänunchen,  welche  möglicherweise  aus 
kleinen  in  sich  zusammenhängenden  Schwammstückchen  hervorgegangen 
sein  konnten.  Aber  schon  bei  diesen  Versuchen  bemerkte  man.  daß 
isolierte  amöboide  Zellen  zu  größeren  Aggregaten  zusanunentraten. 
Daraufhin  wurden  die  Versuche  vervollständigt:  die  Schwammstück- 
chen wurden  zerrieben  und  durch  feine  Gaze  oder  gar  reine  Leinwand 
hindurchgetrieben.  In  sich  zusammenhängende  Teile  wurden  nicht 
mehr  beobachtet;  vielmehr  lehrten  die  mikroskopischen  Untersuchungaa, 
daß  lediglich  isolierte  Zellen  vorhanden  waren,  die  sich  zu  Aggregaten 
vereinigten,  aus  welchen  ein  junger  Schwanmi  mit  den  vollständigen 
Attributen  seiner  Organisation  hervorging.  H.  V.  Wilson  hat  spater 
ähnliche  Versuche  auch  bei  Hydroidpolypen  und  Anthozoen,  also  wesent- 
lich höher  gebUdeten  Geschöpfen,  angestellt. 

Wir  haben  also  hier  wiederum  die  Tatsache  der  Synthese  lebendiger 
Zellen,  die  Wiederherstellung  sy nt onischer  Zustände  und  die  Reproduktion 
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des  Geschöpfes  in  seiner  Totalität.  Diese  hier  auf  experimentellem  Wege 
aufgesammelten  Erfahrungen  erinnern  ohne  Zweifel  an  gewisse  Vor- 
gänge in  der  Entwicklungsgeschichte  der  Schleimpilze  (Vereinigung  der 
M3rxamöben  zu  Fusionsplasmodien  und  Bildung  typisch  geformter  Spor- 
angien).  Die  Vorgänge  der  Entwicklung  in  der  Natur  schließen 
also,  wie  wir  wiederholt  hervorheben,  das  Vermögen  der  sekun- 
dären Synthese  in  sich  ein,  obwohl  in  der  Embryonalentwicklung 
der  physiologische  Zusammenhang  der  Teile  von  Anfang  an  dauernd 
erhalten  bleibt. 

Hier  ist  die  rechte  Stelle,  der  Erscheinungen  zu  gedenken,  welche 
in  der  Entwicklungsgeschichte  der  Süßwasser-Dendrocölen  überein- 
stimmend von  mehreren  Autoren  beobachtet  worden  sind  (vgl.  Kor- 
schelt  und  Heider:  1890,  Bd.  I,  S.  iiof.).  Diese  Tiere  {Planaria,  Den- 
drocodum  lacteum)  legen  verhältnismäßig  große  Kokons  ab,  welche 
wenige  Eier  mit  vielen  Dotterzellen  enthalten.  Nachdem  die  Furchung 
in  Gang  gekommen  ist,  treten  die  Blastomeren  in  einer  auffallenden 
Weise  auseinander,  so  daß  sie  nicht  mehr  in  Berührung  stehen 
und  von  Dotterzellen  rings  umgeben  sind.  Aus  dem  weiteren  Ablauf 
der  Blastomerenteilung  ergibt  sich  in  der  Folge  ein  Haufen  von  70—80 
regellos  aneinander  gelagerten  Zellen,  an  welchen  die  Keimblattbildung 
einsetzt.  Die  Isolation  der  Blastomeren  und  ihre  Wiedervereinigung 
zum  Embryo,  welche  in  ähnlicher  Weise  auf  experimentellem  Wege  von 
Mangold  zustande  gebracht  werden  ist,  tritt  also  hier  unter  besonderen 
Bedingungen»  welche  mit  der  Ernährung  des  Keimes  in  Zusammenhang 
stehen,  als  ein  spontaner  Vorgang  in  der  Natur  auf,  und  es  zeigt  sich 
wiedenmi,  daß  die  Natur  selbst  der  geschickteste,  gewandteste  und 
erfolgreichste  Experimentator  ist,  indem  sie  das  gegebene  Material  immer 
wieder  unter  verschiedene  Bedingungen  bringt  und  alle  Fähigkeiten 
desselben  nach  allen  Richtungen  hin  ausnutzt.  Die  unendliche  Variabi- 
lität in  der  Natur  und  die  Vergleichung  der  scheinbaren  W^idersprüche, 
in  denen  sie  sich  gefällt,  hat  mir  bei  der  theoretischen  Ausdeutung  der 
Tatsachen  von  jeher  die  wesentlichsten  Dienste  geleistet. 

Weiterhin  erwähne  ich  kurz,  daß  das  Problem  der  Verschmelzung  in 
den  Grenzgebieten  sich  berührt  mit  dem  Kapitel  der  Transplantation 
und  der  Pfropfung,  wobei  die  Untersuchungen  von  W^inkler  über  die 

Heidenhain,  Formen  und  Kräfte.  8 
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Chimärenbildung  bei  Pflanzen  eine  sehr  erhebliche  Rolle  spielen.  Ebenso 
wäre  auf  dem  Gebiete  der  nonnalen  Entwicklung  der  sekundäre  Zu- 
sammenschluß der  Neuronen  mit  den  Muskelfasern  und  den  sensiblen 
Endapparaten  neu  zu  untersuchen.  Wird  der  Glossopharyngeus  durch- 
schnitten, so  degenerieren  die  Geschmacksknospen;  es  muß  mithin  zwi- 
schen beiden  Teilen  ein  dynamischer  Zusanmienhang  existieren.  Sehr 
schwierig,  aber  sehr  wertvoll,  wäre  die  erneute  Bearbeitung  der  Musku- 
latur; wenn  nach  Durchschneidung  des  Nerven  die  Muskulatur  sich 
zurückbüdet  und  die  Querstreifung  verloren  geht,  so  kann  dies  nicht 
auf  Inaktivitätsatrophie  beruhen,  weil  die  Rückbildungserscheinungen 
sogleich  einsetzen  und  einen  schnellen  Verlauf  nehmen.  Untätigkeit 
für  sich  allein  würde  zweifellos  lediglich  äußerst  langsame  Verände- 
rungen nach  sich  ziehen.  Wird  der  motorische  Nerv  wiederum  regene- 
riert und  stellen  sich  die  Endplatten  wieder  her,  so  hat  der  physiolo- 
gische Zusammenschluß  mit  der  Muskelfaser  den  Wiederaufbau  ihrer 
spezifischen  Struktur  zur  Folge.  Es  muß  mithin  zwischen  beiden  Teilen 
ein  besonderes  dynamisches  Wechselverhältnis  obwalten,  welches  den 
Zustand  der  lebendigen  Formen,  die  Regel  ihres  Seins  betrifft.  Dabei 
taucht  das  Problem  auf,  wie  sich  die  Syntonie  zum  physiologischen 
Tonus  des  Nerv-Muskelapparates  verhält. 

K.  Die  Erscheinungen  der  Polarität. 

Das  Problem  der  Polarität  der  lebendigen  Gebilde  ist  in  dieser 
Schrift  mehrfach  zum  Vorschein  gekommen;  aber  es  ist  mir  zur  Zeit 
noch  nicht  möglich,  auf  die  einschlägigen  Arbeiten  näher  einzugehen, 
da  das  in  Betracht  kommende  Literaturgebiet  bereits  einen  sehr  großen 
Umfang  angenommen  hat  (vgl.  bei  Winkler  S.  653  und  bei  Korscheit 
S.  190).  Wenn  ich  trotz  dessen  in  einige  Erörterungen  über  diesen 
Gegenstand  eintrete,  so  geschieht  es  darum,  weil  ich  mich  im  Anfange 
meiner  wissenschaftlichen  Tätigkeit  ausgehend  von  den  Betrachtungen 
Karl  Rabls  (1889)  in  eingehender  Weise  mit  der  Polarität  der  Zellen 
und  einer  von  dieser  eventuell  abhängigen  Richtungsorganisation  inner- 
halb einfacher  Gewebe  befaßt  habe  (vgl.  oben  S.  20 f.).  Außerdem  steht 
das  Problem  der  Polarität  in  unmittelbarem  Zusanmienhange  mit  der 
allgemeinen  Vorstellung   einer  morphologischen   und  physiologischen 
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Verfassung  der  Formen  lebendiger  Geschöpfe,  für  welche  ich  in  der  vor- 
liegenden Arbeit  die  Ausdrücke  Ideokanon  und  Syntonie  geprägt  habe. 

Der  Begriff  der  Polarität  ist  durchaus  allgemeiner  Natur.  Von  Po- 
larität kann  gesprochen  werden,  wenn  bei  einem  Tier  oder  einer  Pflanze 
der  Körper  im  ganzen  oder  eventuell  kleinere  Teile  desselben  (Sprosse, 
Blätter,  Pflanzenhaare,  Extremitäten,  Fühler,  Taster  usw.)  derartig  ge- 
baut sind,  daß  eine  Strukturachse  festgelegt  werden  kann,  längs  deren 
die  hintereinander  folgenden  Teile  beim  Abwandern  in  der  einen  Rich- 
tung in  typisch  anderer,  und  zwar  umgekehrter  Weise  angeordnet  er- 
scheinen als  beim  Abwandern  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Pola- 
rität besitzen  alle  Tiere  mit  ausgesprochener  Längsachse,  alle  Pflanzen 
mit  unterscheidbarem  apikalem  und  basalem  Pole.  Polarität  besitzt 
ebenso  ein  Infusor,  eine  Darmepithelzelle,  ein  Leukocyt,  aber  nicht  die 
quergestreifte  Muskelfaser,  denn  letztere  verhält  sich  bei  der  Abwande- 
rung von  einem  Ende  bis  zum  anderen  und  umgekehrt,  soweit  wir  bis 
jetzt  wissen,  im  Prinzip  durchaus  gleichartig.  (Dagegen  besitzt  die 
Muskelfaser  mitunter  eine  deutliche  bilaterale  Sjonmetrie,  vgl.  Nonius- 
felder,  S.  371).  Ist  Polarität  auf  morphologischem  Wege  nicht  direkt 
nachweisbar,  so  ist  sie  doch  unter  Umständen  erkennbar  an  der  Art 
der  entwicklungsphysiologischen  Produktionen,  welche  entsprechend  den 
ungleichartigen  Enden  der  angenommenen  Richtungsachse  sich  typisch 
verschieden  gestalten,  was  insbesondere  bei  den  regenerativen  Vorgängen 
leicht  zutage  tritt. 

Was  die  Polarität  bei  den  Zellen  anlangt,  so  habe  ich  oben 
schon  einige  Beispiele  angeführt.  In  dem  vorliegenden  Zusammenhange 
möchte  ich  weiterhin  meiner  Untersuchungen  an  den  Amöben  gedenken, 
über  welche  ich  in  dem  ersten  Jahrzehnte  unseres  Jahrhunderts  weit- 
läufige Erfahrungen  aufgesammelt  habe.  Sie  zeigen  jedesmal  bei  gerad- 
liniger Bewegung  eine  ausgesprochene  »Polarität«,  nämlich  einen 
verbreiterten  vorderen  Abschnitt,  welcher  sich  in  der  Richtung  nach 
hinten  allmählich  verjüngt,  wofür  die  Amoeha  Umax  ein  bekanntes  Bei- 
spiel ist.  Diese  Gesamtform  ist  jedoch  auch  bei  den  anderen  Arten  fast 
immer  deutlich  ausgesprochen,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Amöbe 
zahlreiche  seitliche  Pseudopodien  besitzt,  —  immer  vorausgesetzt,  daß 
die  Richtungsachse  ihres  Körpers  mit  der  Richtung  der  fortschreitenden 

8* 
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Bewegung  über  einige  Zeitdauer  hin  zusammenfällt  (z.  B.  bei  der  A. 
vespertüio,  proteus,  radiosa).     Die  gleiche  Gesamtform  zeigen  ebenso 
die  flach  scheibenförmigen  Amöben  unter  den  gleichen  Bedingungen  der 
Bewegung  {A.  sphaeronucleus,  Hyalodiscus  guttula).    Da  nun  aber  die 
Amöben  häufig  die  Richtung  der  Bewegung  wechseln,  wobei  die  Körper- 
form sich  momentan  ändert,  so  zeigt  sich,  daß  diese  Art  der  Polarität 
leicht  regulierbar  ist,  womit  ich  einen  Ausdruck  wähle,  welcher  bei 
den  Bearbeitern  der  Entwicklungsgeschichte  tierischer  Keime  eine  große 
Rolle  spielt.    Bei  mehrkemigen  Zellen  wird  die  physiologische  Polarität 
leicht  erkennbar  bei  Gelegenheit  der  Teilung  oder  der  Regeneration. 
Teilt  sich  das  Infusor  Stentor  der  Quere  nach  oder  wird  es  von  dem 
Experimentator  in  zwei  Querstücke  zerlegt,  so  regeneriert  das  Vorder- 
stück den  hinteren,  das  Hinterstück  den  vorderen  Körperabschnitt. 
Oder  mit  anderen  Worten:    derselbe  Querschnitt  des  Körpers  verhält 
sich  bei  Gelegenheit  der  Regeneration  nach  Richtungen  verschie- 
den, da  nämlich  die  durch  den   einen  Querschnitt  gesetzten  Be- 
grenzungsebenen der  beiden  unter  sich  verschiedenen  Teilstücke  des 
Tieres  durch  die  letzteren  selbst  in  ihrer  Leistung  näher  bestimmt  werden. 
Wir  haben  mithin  in  der  Regeneration  eine  deutliche  Systemfunktion, 
welche  unter  dem  Bilde  der  Polarität  einer  von  dem  Experimentator 
beUebig  gewählten  Querschnittsebene  hervortritt. 

Die  vorhin  besprochenen  Amöben  leiten  über  zu  den  Pflanzenzellen, 
deren  Plasma  dem  Anscheine  nach  in  ähnlicher  Weise  leicht  beweglich 
ist.  Nehmen  wir  als  Beispiel  das  Blütenhaar  einer  Cucurbitacee,  so  haben 
wir  ein  kleines  sehr  einfach  gebautes  Organ  vor  uns,  welches  im  ganzen 
betrachtet  sich  gegen  den  apikalen  Pol  hin  allmählich  verjüngt  und  aus 
einer  einfachen  Reihe  von  Zellen  besteht  (vgl.  auch  die  Abbüdung  in 
Plasma  u.  Zelle,  I,  S.  103).  Jede  Zelle  weist  in  der  Norm  einen  kräftig 
entwickelten  axialen  Plasmastrang  auf,  welcher  nach  den  verschieden- 
sten Richtungen  hin  sich  verästigt,  in  der  Peripherie  mit  dem  proto- 
plasmatischen Wandbelag  zusammenhängt  und  nächst  der  Basis  der 
Zelle  den  Kern  in  sich  beherbergt.  Werden  die  Protoplasmaströ- 
mungen heftiger,  so  kann  sich  allerdings  dies  t3rpische  Bild  verlieren; 
allein  es  ist  dies  wohl  ein  Effekt  des  durch  die  Präparation  hervor- 
gerufenen Erregungszustandes. 
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Nun  zeigt  nach  dieser  Beschreibung  das  Haar  als  Ganzes  eine  deut- 
liche Polarität,  wegen  der  allmählichen. Verjüngung  des  Gebildes  und 
der  Möglichkeit  der  Unterscheidung  eines  basalen  und  eines  apikalen 
Poles.  Und  somit  fällt  hier  die  Richtung  der  Polarität  der  einzelnen 
Zelle  mit  derjenigen  des  Systems  zusammen.  Das  war  es,  was  auch 
Miehe  bei  der  Alge  Cladophora  aus  physiologischen  Erscheinungen  her- 
aus erschlossen  hat.  Wenn  also  das  Haar  als  Ganzes  einen  bestimmten 
Kanon  der  Formen  zeigt,  welcher  so  beschaffen  ist,  daß  die  einzelne 
Zelle  lediglich  einen  Ausschnitt  aus  der  Form  des  Ganzen  darstellt  (was 
für  viele  einfache  pflanzliche  Objekte  zutreffen  dürfte),  so  geht  daraus 
hervor,  daß  die  tatsächlich  beobachtete  Subsumption  der  Zelle  unter 
ein  übergeordnetes  System  nur  eine  Sache  der  Entwicklungsphysiologie 
sein  kann,  wobei  mithin  die  angebliche  »Arbeitsteilung«  unter  Zellen 
im  Sinne  der  Zellenstaatstheorie  keine  Rolle  spielt.  Die  Gewebezelle 
ist  hier  nach  meinem  Ausdruck  »hypomorph«  geworden,  während  die 
frei  lebende  Zelle  Eigengestalt  besitzt  und  sich  »automorph«  verhält. 

Weiterhin  mache  ich  darauf  aufmerksam,  daß  die  Erscheinungen  der 
Polarität  an  den  beweglichen  Zellen  die  Flüssigkeitshypothese  des 
Plasmas  völlig  ausschließen;  auch  bei  ihnen  muß  eine  spezifische  Organi- 
sation vorhanden  sein,  welche  dauernd  besteht,  aber  in  sich  selbst  unter 
den  Erscheinungen  eines  teüweisen  Abbaues  und  Wiederaufbaues  einer 
ständigen  Rekonstruktion  unterliegt  (Katachonie  und  Epanorthose, 
Plasma  u.  Zelle,  S.  1109).  RamonyCajal  zeigte  zuerst,  daß  das  Spitzen- 
wachstum des  aus  dem  Neuroblasten  auswachsenden  Axons  unter  amö- 
boiden Veränderungen  vor  sich  geht,  und  H  ar r  i  son  beobachtete  diese  Er- 
scheinungen im  Leben;  das  Produkt  dieser  Veränderungen  ist  der  fest 
definierte  neurofibrilläre  Axon  (vgl.  Plasma  u.  Zelle,  II,  S  791  ff.).  Man 
stelle  sich  vor,  daß  ein  ähnlicher  Vorgang  in  den  beweglichen  Protoplasmen 
der  Rhizopodon- und  Pflanzenzelle  jederzeit  statthat,  welcher  j edoch  i  m 
Prinzip  reversibel  ist,  so  daß  ebenso  jederzeit  gewisse  Mengen  in  sich 
verschieblichen  Plasmas  zurückgewonnen  werden,  die  wiederum  an  an- 
derer Stelle  zu  neuem  Aufbau  verwendet  werden,  so  haben  wir  bereits 
die  Grundzüge  einer  Theorie  der  beweglichen  Protoplasmen. 

Hier  schalte  ich  die  Zwischenbemerkung  ein,  daß  die  Erscheinungen 
der  Polarität  entwicklungsgeschichtlich  wahrscheinlich  mit  den  Arten 
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des  embryonalen  Spitzenwachstums  der  betreffenden  Teile  in  Zusammen- 
hang stehen  (ähnlich  wie  beim  Axon).  Bei  Pflanzen,  Hydroidpol3q)en 
und  metameren  Würmern,  welche  polar  organisiert  sind,  haben  wir  ein 
solches  Spitzenwachstum  unter  irgendeiner  Form.  Es  ist  mir  aber 
gegenwartig  nicht  möglich,  diese  Beziehung  wissenschaftlich  in  genauer 
Weise  klarzulegen. 

Daß  bei  den  einfachen  Formen  der  Algen  und  bei  den  Keimen 
tierischer  Geschöpfe  die  Erscheinungen  der  Polarität  unter  sich  ver- 
gleichbar sind,  wurde  schon  weiter  oben  durch  die  Aufstellung  der  Paral- 
lelen zwischen  den  Arbeiten  von  Miehe  einerseits,  Driesch  und  Boveri 
andererseits  näher  ausgeführt.  Gehen  wir  darüber  hinaus,  so  gelangen 
wir  im  Tierreiche  zu  den  pol3rpenartigen  Geschöpfen,  bei  denen  die 
»Polarität«  wegen  der  Unterscheidbarkeit  eines  apikalen  und  eines  ba- 
salen Teiles  deutlich  ausgesprochen  ist.  Diese  bewährt  sich  nun  in 
ausgesprochener  Weise  bei  den  Versuchen  über  Regeneration.  Wird 
bei  dem  Hydroidpolypen  Tubularia,  einem  der  Hauptobjekte  Drieschs, 
ein  Stück  des  Stammes  an  einer  beliebigen  Stelle  herausgeschnitten,  so 
wird  der  Mund  samt  dem  umgebenden  doppelten  Tentakelkranze  jedes- 
mal aus  dem  an  die  Wundfläche  angrenzenden  apikalen  Stücke  des 
Stammes  wieder  hervorgebildet.  Der  Stamm  des  Polypen  besitzt  mit- 
hin eine  bestinunte  Richtungsorganisation,  welche  für  den  Ort  der 
Wiedererscheinung  des  Polypenköpfchens  maßgeblich  ist. 

Auch  bei  den  Würmern  haben  wir  eine  ausgesprochene  Polarität. 
Wird  ein  Ringelwurm  (Lumbriculus)  in  der  Mitte  durchschnitten,  so 
erhält  man  ein  Vorderstück  und  ein  Hinterstück,  jedes  begrenzt  durch 
eine  Wundfläche.  Bei  eintretender  Regeneration  ergänzt  das  Vorder- 
stück den  fehlenden  hinteren,  das  Hinterstück  den  vorderen  Teil,  also 
ganz  ähnüch  wie  bei  Sientor  (vgl.  oben).  Hier  wie  dort  ist  mithin  die 
Regeneration  eine  Funktion  des  restierenden  Abschnittes,  und,  da  die 
Querschnittsebene  vom  Experimentator  in  weiten  Grenzen  beliebig  ge- 
wählt werden  kann,  so  haben  wir  auch  hier  eine  bestimmte  Richtungs- 
organisation innerhalb  des  Tieres,  welche  unter  den  B^riff  der  Po- 
larität fällt. 

Ich  komme  nun  wiederum  auf  mein  eigenes  Untersuchungsobjekt 
zurück,  auf  diese  bestimmte  Form  der  baimiartig  verzweigten  Drüsen 
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des  Menschen  und  der  Säuger.  Es  fiel  mir  auf,  daß  sie  eine  allgemeine 
Parallele  mit  den  verzweigten  Stöckchen  der  Hydroidpolypen  zulassen 
(Adenomeren,  S.  129),  und  so  stellte  sich  wie  von  selbst  die  Frage,  ob 
man  auch  bei  ihnen  eine  allgemeine  Richtungsorganisation  oder  Polarität 
anerkennen  kann.  Der  angezogene  Vergleich  beruht  im  wesentlichen 
darauf,  daß  in  beiden  Fällen  ein  typisches  Spitzenwachstum  statthat, 
wobei  an  den  Enden  der  Zweiglein  die  besonderen  Individuen,  Hy- 
dranthen  und  Adenomeren,  sitzen,  welche  durch  Knospung  bzw.  Teilung 
vermehrungsfähig  sind. 

Dem  allgemeinen  Ansehen  nach  besitzen  nun  die  in  Frage  stehenden 
Drüsen  allerdings  eine  gewisse  »Polarität«,  denn  man  ist  gezwungen,  bei 
ihrer  morphologischen  Beschreibung  die  Richtungen  basalwärts  und 
apikalwärts  in  bestimmter  Weise  zu  unterscheiden,  ähnlich  wie  bei 
Pflanzen  und  Pflanzentieren.  Auch  in  der  Entwicklung  tritt  die  Form 
der  Polarität  einigermaßen  deutlich  hervor,  da  die  aus  der  Längsteüung 
hervorgehende  Tochteradenomere  jedesmal  danach  an  ihrer  Basis  ein 
neues  Stengelglied  absetzt,  wodurch  sich  die  von  mir  sogenannte  Schizo- 
merie  erzeugt,  die  ihrerseits  wiederum  in  Analogie  zu  der  einfachen 
Metamerie  steht,  wie  wir  sie  bei  den  polar  organisierten  Ringelwürmern 
beobachten.  Am  besten  wäre  es  jedesfalls,  wenn  man  die  physiologische 
Polarität  der  Drüsen  durch  das  Experiment  nachweisen  könnte.  Aber 
es  ist  sehr  die  Frage,  ob  dahin  zielende  Versuche  zu  einem  schlagenden 
Erfolge  führen  würden.  Man  kann  jedoch  die  Sache  noch  von  einer 
anderen  Seite  her  betrachten.  Wir  sind  nämlich  jedesfalls  ermächtigt 
zu  behaupten,  daß  die  physiologische  Polarität  auf  einer  bestinmiten 
Form  der  Syntonie  beruhen  wird.  Nun  haben  wir  aber  bei  genauerer 
Betrachtung  in  den  Drüsen  zusammengesetzte  Histosysteme,  denen  ein 
nach  Richtungen  des  Raumes  orientierter  syntonischer  Zustund  ent- 
sprechen wird,  da  nach  meinen  Erfahrungen  die  typischen  Entwick- 
lungsprozesse bei  den  Drüsen  inuner  spitzenwärts  beginnen  und  sich 
basalwärts  fortsetzen,  was  an  der  Art  der  Spaltungen  und  der  ihnen 
folgenden  Kaliberzunahme  der  Gänge  am  besten  erkenntlich  wird.  Wir 
kämen  mithin  auf  diese  Weise  wiederum  auf  eine  bestimmte  Polarität 
der  Organisation  der  Drüse  zurück. 

Schließlich  bleibt  mir  noch  übrig,  darauf  aufmerksam  zu  machen, 


—    120     — 

daß  die  Polarität  aller  irgendwie  höher  entwickelten  Geschöpfe,  also 
schon  die  der  Hydroidpolypen  und  der  Würmer,  ebenso  die  der  Drüsen, 
jedenfalls  von  anderer  Ordnung  ist  als  die  Polarität  der  Zellen  oder 
einfachster  pflanzlicher  Gebilde,  bei  denen  sich  die  Polarität  der  Zelle 
mit  derjenigen  der  Totalität  des  Geschöpfes  decJct.  Denn  schon  bei 
den  Hydroidpolypen  haben  wir  im  Ektoderm  und  Entoderm  zwei  epi- 
theliale röhrenartige  Leibesschichten,  zu  welchen  bei  den  Würmern 
vergleichsweise  mächtig  entwickelte  Mesodermbildungen  hinzutreten. 
Wenn  also  bei  derartigen  Geschöpfen  oder  auch  bei  zusanmiengesetzten 
Organen,  wie  es  die  Drüsen  sind,  eine  »Polarität«  nachweisbar  ist,  so 
bezieht  sie  sich  doch  auf  eine  höhere  Ordnung  des  Seins,  und  es  wäre 
demgemäß  eine  besondere  Aufgabe,  die  einzelnen  Gewebe,  welche 
in  den  Bestand  zusammengesetzter  Formen  eingehen,  auf  das  eventuelle 
Vorkommen  einer  einfacheren  Richtungsorganisation  zu  prüfen.  Hier- 
her gehören  zweifelsohne  meine  früheren  Bestrebungen  an  den  Epi- 
thelien  (vgl.  oben  S.  20 f.). 

Lr.  Der  Begriff  der  Potenz. 

Zweifellos  ist  es  eine  schwierige  Aufgabe,  den  Begriff  der  Potenz 
genauer  zu  bestimmen.  Meiner  Meinung  nach  handelt  es  sich  in  der 
Potenz  gegenwärtig  um  einen  biologischen  Grundbegriff  von  allgemeiner 
Art,  dem  wir  einstweilen  möglichst  wenig  besondere  Merkmale  zu- 
schreiben sollten,  solange  bis  wir  gereifter  an  Erfahrung  sind.  Ich  halte 
es  für  das  sicherste,  d.  h.  ich  glaube  fehlerfrei  zu  bleiben,  wenn  ich  den 
Begriff  der  Potenz  mit  den  Worten  »mögliches  Schicksal«  umschreibe, 
entsprechend  der  Grundauffassung  vonDriesch;  denn  es  handelt  sich  um 
ein  latentes  Vermögen,  in  welches  die  normale  Entwicklung,  alle 
Arten  der  Restitution,  ferner  die  Variationen  einschließlich  der  Natur- 
spiele und  der  Teratologie,  aber  auch  die  pathologischen  Gewebsbildungen, 
bei  Pflanzen  z.  B.  die  spezifischen  Formen  der  Gallen,  mit  eingeschlossen 
sind.  Zweifellos  wird  die  Potenz  bestimmt  durch  die  Stammesgeschichte 
des  Organismus,  wobei  die  Anerkennung  der  Deszendenzlehre  in  einem  all- 
gemeinen Rahmen  vorausgesetzt  wird.  Die  Potenz  enthält  mithin  eine 
»historische  Reaktionsbasis«,  und  in  diesem  Sinne  ist  sie  »retrospektiv«. 
Aber  sie  trägt  einen  Januscharakter  an  sich,  indem  sich  ihr  Antlitz  teils 
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nach  rückwärts,  teils  nach  vorwärts  wendet.  In  diesem  Zusammen- 
hange betrachtet,  ist  das  Verhältnis  der  Potenz  zur  Variation  von  be- 
sonderer Bedeutung;  denn  durch  Variation  erzeugen  sich  neue  Eigen- 
schaften, und  so  beruhen  auf  ihr  die  Fortschritte  der  phylogenetischen 
EntTOcklung.  Etwas  also,  was  vorher  nicht  da  war,  geht  aus  der  Potenz 
hervor,  aber  man  darf  darum  nicht  sagen,  daß  die  Variation  der  histo- 
rischen Basis  entbehre,  denn  sie  beruht  auf  einer  zwingenden  Dynamik 
der  Entwicklung.  Es  liegt  also  kein  Widerspruch  vor,  wenn  aus  der 
Potenz  einerseits  ererbte  Formen,  andererseits  Bildungen  neuer  Art 
hervorgehen.  Denn  vererbt  werden  offenbar  nicht  die  körperlichen 
Eigenschaf ten  selbst,  sondern  die  Formen  der  Entwicklung.  Kern 
und  Plasma  bilden  nur  eine  causa  materialis  mit  historisch  bestimmtem 
Artcharakter,  aus  welcher  die  gestaltenden  Kräfte,  die  causae  efficientes, 
hervorgehen,  nämlich  besondere  Wechselwirkungen,  welche  wir  unter 
der  Gesamtbezeichnung  der  Syntonie  zusammengefaßt  haben,  ohne  ihr 
Wesen,  wie  es  selbstverständlich  ist,  auch  nin:  annähernd  vollständig 
zu  kennen.  Diese  Aufstellung  allgemeiner  Grundbegriffe  kann  kein 
Fehler  sein;  ich  sehe  vielmehr  einen  besonderen  Vorteil  darin,  daß  solche 
Begriffe  allgemeiner  Natur  durch  die  fortschreitende  Erkenntnis  einer 
allmählichen  genaueren  Ausgestaltung  fähig  sind,  ohne  unsere  Wissen- 
schaft in  ihren  ferneren  Bestrebungen  irgendwie  einzuengen.  Dagegen 
halte  ich  es  im  allgemeinen  nicht  für  richtig,  solche  Begriffe  allgemeiner 
Natur  zu  stark  zu  zergliedern  und  aus  ihnen  viele  Ableitungen  auf  die 
Gegenstände  zu  machen,  wie  dies  bei  Driesch  betreffend  der  Potenz 
geschieht  (explizite,  implizite,  determinierte,  komplexe,  primäre,  se- 
kundäre Potenzen). 

Der  Begriff  der  Potenz  darf  nicht  in  dem  Sinne  verstanden  werden, 
als  ob  das  Ei  in  irgendeiner  Weise  bereits  die  wohldefinierte  Anlage 
des  Geschöpfes  in  sich  enthielte.  Man  darf  nicht,  wie  Driesch  sich 
ausdrückt,  das,  was  späterhin  durch  einen  langwierigen  Prozeß  entsteht, 
in  das  Ei  hineinphotographieren  wollen;  und  in  diesem  Sinne  hat  D  r  ie  s  ch 
durch  seine  Versuche  und  durch  seine  Kritik  die  Weismann  -Rouxsche 
Determinantenlehre  und  die  aus  ihr  abgeleitete  Lehre  von  der  erb- 
ungleichen Teilung  der  Kerne  widerlegt.  Was  an  Gestaltungen  in  der 
Entwicklung  erzeugt  wird,  entsteht  durch  Epigenese,  wie  dies  auch 
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Oskar  Hertwig  immer  betont  hat;  alle  besonderen  Bestimmungen 
werden  diurch  die  Kräfte  der  Korrelation,  durch  die  histodynamischen 
Wirkungen  bedingt,  deren  Entfaltung  aus  der  Vermehrung  gegebener 
Formwerte  und  ihrer  Synthese  in  aufsteigenden  Ordnungen  der  Ent- 
wicklung hervorgehen:  dynamische  Theorie  der  Entwicklung. 
Daß  dem  so  ist,  sehen  wir  alle  Tage.  Denn  vererbt  wird  im  Grunde 
genommen  nicht  die  bestimmte  Gestalt  und  Organisation  irgendeines 
Organes,  also  beispielsweise  nicht  eine  bestinmite  Darmzotte,  eine  be- 
stimmte Niere  und  eine  bestinmite  Hand,  sondern  ein  materieller  Ur- 
grund der  Entwicklung  und  eine  in  der  Potenz  enthaltene  Dynamik 
des  Entwicklungsgeschehens.  Darum  ist  das  Corpus  villosum  im  Darme 
von  Individuum  zu  Individuum  verschieden,  ebenso  wie  die  Niere, 
und  es  kommen  auch  Hände  mit  vier  und  sechs  Fingern  vor,  welche  im 
übrigen  wolilgebildet  und  leistungsfähig  sind.  Mithin  gestaltet  sich  das 
Resultat  ganz  und  gar  nach  der  Abfolge  der  dynamischen  Zustande. 
Kommt  die  Entwicklung  zum  Stillstande  und  untersuchen  wir  aufmerk- 
sam den  fertigen  Körper,  so  finden  wir  allenthalben  Spalt-  und  Zvnl- 
lingsbildungen  der  Teile,  und  zwar  tausendfach,  wie  ich  dies  ausführlich 
in  meinen  Schriften  gezeigt  habe.  Vererbt  werden  aber  gewiß  nicht  diese 
Zwillingsbildungen,  sondern  die  besondere  Dynamik  der  Teilung  aller 
wahren  Formwerte  und  ihrer  Synthese  in  Organisationen  oberer  Ordnung; 
daher  ist  das  Vorkommen  der  Zwillinge  selbstverständlich  und  nur  eine 
Folge  des  erblich  überkommenen  Prozesses. 

Die  Potenz  des  befruchteten  Eies  deckt  sich  nicht  mit 
der  Anlage  eines  bestimmten  Individuums.  Werden  die  Fur- 
chungszellen  isoUert,  so  entwickelt  sich  eine  jede  in  der  Richtung  der 
Totalität  des  Geschöpfes.  Werden  die  befruchteten  Eier  syntonisch 
zusammengefügt,  so  entsteht  nur  ein  Individuum.  Das  Ei  von  Lum- 
bricus  trapezoides  teilt  sich  auf  dem  Gastrulastadium  und  liefert  in  der 
natürlichen  Abfolge  der  Dinge  immer  zwei  Embryonen;  ebenso  ist 
die  Blastula  eines  Hydroidpolypen  (Oceania)  der  Fortpflanzung  durch 
Teilung  fähig,  und  bei  den  Gürteltieren  liefert  der  Keim  durch  vielfache 
Teilung  eine  Mehrzahl  gleichgeschlechtlicher  Geschöpfe.  Mithin  steht 
das  befruchtete  Ei  in  keiner  fest  definierten  Beziehung  zur  Anzahl  der 
Individuen,  die  später  aus  ihm  hervorgehen;  genau  beurteüt,  enthalt  das 
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Ei  vielmehr  der  Potenz  nach  eine  unbestimmte  Anzahl  von  Geschöpfen. 
Wir  gelangen  also  wiederum  zu  dem  Schlüsse,  daß  in  der  Entwicklung 
alle  besonderen  Bestimmungen  sich  der  Reihe  nach  durch  die  Wirkung 
von  Kräften  ergeben,  welche  in  bestimmter  Abfolge  allmählich  sich 
entbinden. 

Demnach  ist  die  Potenz,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  ein  latentes 
Vermögen,  und  zwar  vielseitiger  Art.  Betrachten  wir  im  Verhältnis 
hierzu  die  Valenz,  den  tatsächlich  wirksamen  Zustand,  welcher  die 
Ontogenese  von  Moment  zu  Moment  bestimmt,  so  zeigen  die  Isolations- 
versuche von  Driesch,  daß  der  Ausgang  der  Entwicklung  eine  einzelne 
Zelle  oder  ein  Komplex  von  Zellen  sein  kann,  welcher  syntonisch  imter 
sich  verbunden  ist.  Dies  ist  auch  die  Meinung  Vöchtings  (zit.  nach 
Kor  sehe  It),  welcher  sich  ausdrückt  wie  folgt:  »In  jedem  größeren  oder 
kleineren  Komplex  von  Zellen,  zuletzt  in  jeder  Zelle  [sind]  die  inneren 
Bedingungen  vorhanden,  unter  denen  sich  bei  geeigneten  äußeren  Fak- 
toren das  Ganze  aufbauen  kann.«  Im  Mindestfalle  genügt  also  eine 
einzelne  Zelle  mit  ihrem  Kern  und,  da  der  Plasmaleib  im  Prinzipe  re- 
generationsfähig ist,  so  könnte  unter  Umständen  eventuell  ein  Kern 
mit  einer  dem  ProportionaJitätsgesetze  anfänglich  nicht  entsprechenden 
Plasmamasse  genügen.  Dagegen  haben  wir  keine  Kenntnis  davon,  ob 
und  inwieweit  der  Kern  nach  eingetretenem  Defekte  wiederherstellungs- 
fähig ist.  Boveri  hält  die  Chromosomen  für  unregulierbar,  —  weil 
nämlich  eine  gegenteilige  Ansicht  mit  den  gegenwärtigen  Grundprinzi- 
pien der  Vererbungslehre  im  Widerspruch  stehen  würde.  Die  Versuche 
von  Richard  Hertwig  über  Ausstoßung  von  Chromatin  aus  dem  Kern 
bei  sinkendem  Plasmavolumen  dürften  jedoch  vielleicht  Anknüpfungs- 
punkte für  neue  Versuche  über  die  Regulierbarkeit  der  Kemsubstanz 
an  die  Hand  geben. 

Die  Beobachtungen  in  der  Natur  und  zahlreiche  experimentelle  Er- 
fahrungen besonders  der  neueren  Zeit  haben  also  ergeben,  daß  nicht 
nur  die  Eizelle,  sondern  auch  die  Blastomeren  tierischer  Keime  und 
bei  den  Pflanzen  viele  Arten  von  Gewebezellen,  besonders  des  Thallus 
der  Kr3^togamen,  der  Blätter,  des  Cambiums  usf.  die  Fähigkeit  haben, 
die  Totalität  des  Geschöpfes  wiederum  hervorzubringen.  Daraus  hat 
man  den  Begriff  der  Totipotenz  der  Zelle  abgeleitet,  d.  h.  man  nimmt 
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an,  daß  im  Grunde  genommen  jede  tierische  und  pflanzliche  Zelle  das 
latente  Vermögen  zur  Entwicklung  des  Ganzen  in  sich  einschließe. 
Diese  Folgerung  scheint  für  die  Pflanzen,  deren  außerordentliches  Re- 
produktionsvermögen allerseits  bekannt  ist,  besser  gesichert  zu  sein  als 
für  die  tierischen  Geschöpfe.  Aber  auch  bei  diesen  ergeben  sich  aller- 
hand Umstände,  welche  eine  Schlußfolgerung  in  gleicher  Richtung  ge- 
statten. Hier  sind  in  besonderem  Grade  erwähnenswert  die  Tatsachen 
der  sogenannten  Umdifferenzierung,  bei  welcher  die  Herkunft  des 
Regenerationsmateriales  in  bestimmten  Experimentalfällen  in  Frage 
steht.  Es  gilt  zwar  (zitiert  nach  Korschelt)  im  allgemeinen  der  Satz: 
Gleiches  stammt  von  Gleichem  ab,  also  Körperepithel  von  Körperepithel, 
Darmepithel  von  Darmepithel  usf.,  aber  es  kann  unter  gegebenen  Be- 
dingungen auch  anders  kommen,  denn  die  durch  Regeneration  zu  ent- 
wickelnden Teile  sind  ihrer  Abstammung  nach  im  äußersten  Falle  nicht 
einmal  auf  das  Material  bestimmter  Keimblätter  beschränkt.  Hierfür 
einige  Beispiele:  i.  Bei  gewissen  Anneliden  entstehen  Vorderdarm  und 
Enddarm  vom  Ektoderm  her;  wird  der  Wurm  durchteilt,  so  bilden  sich 
jedoch  die  nämlichen  Darmabschnitte  aus  dem  Entoderm;  2.  bei  ge- 
wissen Nemertinen  bilden  kleinere  Abschnitte  des  Vorderendes,  welche 
zwischen  Gehirn  und  Mundöffnung  liegen,  also  nichts  vom  Gehirn  und 
Darmkanale  enthalten,  eben  diese  Teile  aus  einem  Materiale  hervor, 
welches  der  Herkunft  nach  von  anderer  Beschaffenheit  ist  als  in  der 
normalen  Ontogenese;  3.  bei  den  Planarien  geht  der  Pharynx  onto- 
genetisch  aus  dem  äußeren  Keimblatte  hervor,  bei  der  Regeneration 
aber  aus  mesodermatischem  Materiale.  Tatsachen  dieser  Art  weisen  un- 
mittelbar darauf  hin,  daß  die  ursprünglich  vorhandene  Totipotenz  der 
Blastomeren  bei  Gelegenheit  der  Keimblattbildung  nicht  vollständig 
verschwindet,  sondern  latent  sich  erhält,  weil  eben  im  Falle  experimen- 
tellen Zwanges  besondere  Valenzen  freigemacht  werden  können,  welche 
sich  sozusagen  als  Teilausschnitte  aus  jener  Totipotenz  darstellen. 

Die  Versuche  über  Regeneration  und  Umdifferenzierung  von  solcher 
Art,  wie  sie  vorhin  in  einigen  Beispielen  besprochen  wurden,  beweisen 
auch  ganz  offenbar,  daß  in  bezug  auf  das  entwicklungsgeschichtliche 
Vermögen  die  etwa  schon  vorhandene  funktionelle  Differenzierung  der 
Zellenleiber  keine  absolut  bestimmende  Rolle  spielt,  weil  sie  nämlich 
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gelegentlich  sich  als  reversibel  herausstellt.  Vielmehr  ist  die  Potenz 
lediglich  ganz  allgemein  gegeben  durch  eine  spezifische  Zusammen- 
wirkung von  Kern  und  Plasma,  welche  dem  Artcharakter  entsprechend 
ist.  Daher  besteht  hinsichtlich  der  Potenz  auch  kein  prinzipieller  Unter- 
schied zwischen  Gewebe-  und  Geschlechtszellen.  Diese  Tatsache  kenn- 
zeichnet sich  in  einer  äußerlichen  Weise  auch  dadurch,  daß  nach  der 
Entdeckung  Flemmings  das  Eierstocksei  der  Säuger  durch  Inter- 
cellularbrücken  mit  den  Granulosazellen  der  Umgebung  verbunden  ist. 
Das  unreife  Ei  verhält  sich  demzufolge  wie  eine  Gewebezelle  und  dürfte 
den  korrelativen  Wechselwirkungen  der  Umgebung  unterworfen  sein. 

Wenn  nun  die  Frage  sich  stellt,  ob  man  eine  universelle  Totipotenz 
aller  Zellen  anerkennen  soll,  so  möchte  ich  mich  dahin  bescheiden  zu 
sagen,  daß  wir  sie  wenigstens  als  Grundlage  der  Betrachtung  für 
die  Theorie  der  Entwicklung  aller  einfachen  Lebensformen  annehmen 
können.  Ein  außerordentlicher  Kreis  von  Tatsachen,  welcher  allmählich 
auf  den  verschiedensten  Gebieten  der  Biologie  tierischer  und  pflanzlicher 
Geschöpfe  zutage  getreten  ist,  deutet  mit  aller  Bestinuntheit  darauf  hin, 
daß  jene  Totipotenz  wenigstens  in  den  niederen  Formenkreisen  ein 
character  indelebilis  der  kernhaltigen  Plasmamasse  ist,  und  die  Zelle 
repräsentiert  nur  die  Mindestquantität  dieser  Masse,  welche  praktisch 
in  Frage  kommen  kann.  Gehen  wir  auf  die  äußersten  Prinzipien,  so 
können  wir  sagen:  es  besteht  in  Rücksicht  auf  die  Totipotenz  kein 
Unterschied  zwischen  einer  befruchteten  Eizelle,  einem  syntonisch  in 
sich  verbundenen  Zellenkomplexe  und  dem  experimentell  erhaltenen 
Fetzen  einer  Planaria]  wenn  überhaupt  eine  Entwicklung  beginnt,  so 
geht  das  valente  Vermögen,  das  Gefälle  der  wirksamen  Kräfte,  auf  der 
Basis  einer  Kern- Plasmamasse  jedesmal  zwangsläufig  auf  die  Herst ellimg 
der  Totalität.  »Erklärbar«  ist  dies  Verhalten  einstweilen  nicht;  es 
handelt  sich  vielmehr  mn  Eigenschaften,  die  dem  Lebendigen  inunanent 
sind  und  in  ihrer  Wurzel  mit  dem  Problem  der  Entstehung  des  Lebens 
zusammenhängen.  Solange  entgegen  den  Forderungen  der  Deszendenz- 
theorie das  Axiom  Geltung  hat,  daß  Lebendiges  nur  von  Le- 
bendigem abstammen  kann,  wird  es  für  uns  immer  gewisse  im- 
manente Eigenschaften  des  Lebens  geben,  welche  lediglich  als  Tat- 
sachen hingenommen  werden  müssen.    Demgegenüber  besteht  unsere 
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Aufgabe  darin,  den  Kreis  dieser  Tatsachen  möglichst  weit  einzuengen  und 
genauer  zu  bestimmen,  welches  die  einstweilen  unerklärbaren  Grundeigen- 
schaften sind,  von  denen  alle  weiteren  Berechnungen  auszugehen  haben. 
Wie  aus  den  experimentellen  Arbeiten  hervorgeht,  imterliegt  die 
totipotente  Zelle,  wenn  der  Keim  im  Laufe  der  Entwicklung  stufenweise 
in  höhere  Grade  der  Mannigfaltigkeit  übergeht,  der  Regel  nach  einer 
fortschreitenden  Einschränkung  ihrer  Potenz.  Dies  erklärt  sich  nach 
meiner  Theorie  dadurch,  daß  die  einzelne  Zelle  ebenso  stufenweise 
zurücksinkt  unter  die  durch  Synthese  sich  entwickelnden  Histosysteme 
oberer  Ordnimgen.  Die  einzelne  Zelle  entfernt  sich  somit,  symbolisch 
gesprochen,  immer  mehr  von  der  Totalität  des  Geschöpfes  und  wird 
den  Teilverfassungen  nachgeordneter  Histosysteme  unterworfen.  Die 
in  Rede  stehende  Einschränkung  der  universellen  Totipotenz  ist  dem- 
gemäß von  zweierlei  Art.  Auf  einer  ersten  Stufe,  bei  den  Blastomeren 
oder  bei  einfach  gearteten  pflanzlichen  Lebewesen,  kann  man  durch 
Hinwegrätmiung  der  Hindemisse,  diurch  die  Aufhebung  des  syntonischen 
Zustandes,  die  Totipotenz  zum  Vorschein  bringen.  Auf  einer  zweiten 
Stufe,  bei  tierischen  Geschöpfen  von  den  Keimblättern  angefangen,  ist 
dies  der  Regel  nach  nicht  mehr  mögUch,  und  wir  erhalten  eine  dauernde 
Hemmung  des  entwicklungsgeschichtlichen  Vermögens.  Jedoch  können 
bedeutende  Reste  der  ursprünglichen  Totipotenz  erhalten  bleiben  imd 
gelegentlich  zur  Geltung  gelangen.  Hierher  gehören  i.  die  oben  er- 
wähnten,  bei  der  Umdifferenzierung  hervortretenden  Potenzen;  2.  die 
von  Driesch  sogenannte  Omnipotenz,  d.  h.  die  Fähigkeit  der  einzelnen 
Zelle,  überhaupt  alle  im  Bereiche  eines  Keimblattes  liegenden  entwick- 
lungsgeschichtlichen Produktionen  besorgen  zu  können;  3.  die  von  mir 
sogenannte  Totipotenz  in  bezug  auf  das  zugeordnete  Histosystem,  d.  h. 
das  Vermögen  einer  einzelnen  Zelle,  ein  solches  Histosystem  auf  dem 
Wege  der  adventiven  Knospung  hervorzubringen  (vgl.  oben  S.  53 ff.)- 
Die  Zelle  erscheint  in  letzterem  Falle  wiederum  als  ein  Geschöpf  ihres 
Systems,  weil  sie  dieses  wiederholt  und  somit  hinsichtlich  ihres  Ver- 
mögens an  die  Formen  ihres  Kreises  gebunden  ist.  Die  vorstehenden 
Erörterungen  über  Totipotenz  verlieren  auch  dann  nicht  an  Wert;  wenn 
andererseits  anerkannt  wird,  daß  bei  höher  gebildeten  Geschöpfen  im 
Laufe  der  Ontogenie  die  Zellen  in  feste  Formen  geprägt  werden,  welche 
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eine  Totipotenz  universeller  Art  ausschließen.  Dies  lehren  uns  die  zahl- 
losen Erfahrungen  der  menschlichen  Pathologie  über  die  Metastase  der 
Geschwulstzellen.  Denn  bei  Gelegenheit  der  Ablösung  der  Geschwulst- 
keime werden  diese  der  syntonischen  Einwirkung  der  Gewebe  entzogen 
und  auf  sich  selbst  gestellt.  Sie  entwickeln  sich  aber  nicht  mehr  in  der 
Richtung  der  Totalität»  wohl  aber  häufig  in  der  Richtung  nach  den 
Formen  der  untergeordneten  Teilsysteme,  denen  sie  entstammen,  also 
ähnlich  wie  die  Speicheldrüsenzelle,  welche  nach  unserem  Ausdruck 
»Totipotenz  in  bezug  auf  ihr  System«  besitzt. 

M.  Schluß. 

Ich  halte  es  nicht  für  nötig,  die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Arbeit 
noch  einmal  in  systematischer  Aufrechnung  zusammenzufassen.  Ein 
solches  Beginnen  würde  eine  gedrängte  Wiederholung  meiner  Darstel- 
lung zur  Folge  haben,  welche  überflüssig  erscheint.  Aber  es  ist  viel- 
leicht für  den  Leser  von  Wert,  wenn  ich  auf  die  leitenden  Gesichts- 
punkte zurückkomme,  die  mir  seit  Jahren  bei  meinen  Arbeiten  vor- 
geschwebt haben,  und  mich  darüber  äußere,  welche  grundlegenden 
Änderungen  in  theoretischer  Hinsicht  erreicht  worden  sind. 

Meiner  Meinung  nach  ist  das  Zeitalter  Schwanns  nunmehr  de- 
finitiv zu  Ende  gegangen.  Es  war  eine  Periode  unserer  Wissenschaft, 
in  welcher  die  Analyse  als  Methode  und  als  Theorie  das  Feld  beherrschte, 
wo  an  der  Hand  des  Mikroskopes  durch  Auflösung  unseres  Körpers  in 
seine  Bestandteile  bis  zur  Grenze  des  optisch  Erreichbaren  dessen  empi- 
rische Zusammensetzung  ermittelt  wurde.  Die  leitenden  Gesichtspunkte 
ergaben  sich  dabei  im  wesentlichen  aus  der  Betrachtung  der  Struktur  im 
Verhältnis  zu  den  ökonomischen  oder  Betriebsfunktionen,  und  so  ent- 
stand die  moderne  Histologie  samt  ihrer  Abzweigung  der  sogenannten 
Histophysiologie. 

Findet  man  in  alten  Büchern  Äußerungen  über  den  Begriff  der 
Histologie,  so  wird  sie  definiert  als  Lehre  von  den  elementaren  Form- 
bestandteilen, eine  Kennzeichnung,  die  zweifellos  das  Richtige  trifft, 
weil  die  Histologie  ihrem  Ursprünge  nach  rein  analytischer  Natur  ist 
und  diesen  ihren  Charakter  auch  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  beibehalten 
hat,  und  zwar,  um  dies  noch  hinzuzufügen,  im  übelsten  Sinne  des  Wortes. 
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Sie  hat  die  wunderbaren  Formen  der  lebendigen  Körper  aufgelöst  und 
einen  Trümmerhaufen  aus  ihnen  gemacht,  ohne  der  Theorie  der  Formen 
irgendwie  naherzukonunen.  Sie  hat  es  als  ihre  Aufgabe  angesehen, 
zahllose  Geschöpfe,  Organe  und  Teile  in  ihre  Bestandteile  zu  zerlegen 
und  unermeßliche  Mengen  von  Einzelkenntnissen  aufzuspeichern,  aber 
dabei  übersehen,  daß  aus  der  Analyse  allein  keine  Wissenschaft  der 
Formen  gemacht  werden  kann.  Und  wiedenun  geht  die  Betrachtung 
des  Verhältnisses  von  Struktur  und  Funktion  an  dem  zentralen  Bereiche 
der  Morphologie  vorbei,  denn  für  uns  handelt  es  sich  darum,  eine  Auf- 
klärung über  Dasein  und  Herkunft  der  Gestaltungen  zu  gewinnen, 
welche  die  Natur  in  den  beiden  Reichen  der  lebendigen  Wesen  taglich 
in  unerhörter  Fülle  hervorbringt.  Und  so  ist  die  Histologie,  weil  sie 
bei  der  Analyse  verblieb,  im  Laufe  der  Jahrzehnte  vollständig  veraltet; 
denn  sie  ist,  weil  analytisch,  lediglich  formaler  Natur  und  stellt  Bruch- 
stücke unseres  Körpers  in  Parallele,  die  der  Struktur  und  der  Entwick- 
lung nach  wenig  miteinander  gemein  haben  (man  vergleiche:  Epithel- 
gewebe, Nervengewebe,  Bindegewebe  und  das  »Gewebe«  der  quer- 
gestreiften Muskulatur). 

Demgegenüber  war  es  mein  Bestreben,  aus  der  Morphologie  eine 
Wissenschaft  zu  machen  mit  eigenem  Bereiche,  also  unabhängig  von  der 
Physiologie  der  ökonomischen  Funktionen.  Denn  obwohl  und  gerade 
weil  ich  selber  physiologisch  sehr  stark  belastet  hin,  ist  mir  klar  ge- 
worden, daß  die  Morphologie  nicht  immer  eine  Hilfswissenschaft  der 
Fachphysiologie,  auch  nicht  immer  eine  Dienerin  der  Heilkunde  in  allen 
ihren  Zweigen  bleiben  kann.  Vielmehr  bedarf  der  Morphologe  eines 
ihm  eigentümlichen  Gebietes,  auf  welchem  er  sich  heimisch  fühlt  und 
auf  welchem  er  schlechthin  maßgeblich  ist.  Hiermit  glaube  ich  die 
Stimmung  der  Zeit  zu  treffen. 

Weiterhin  steht  nach  der  Entwicklung  unserer  Literatur  in  den 
letzten  Jahrzehnten  völlig  fest,  daß  die  Morphologie  niemals  eine  Wissen- 
schaft werden  kann,  wenn  sie  deskriptiv  bleibt  und  bei  der  Analyse 
verharrt;  vielmehr  muß  die  genetische  oder  Entwicklungsphysiologie 
(Embryodynamik) .  hinzugenommen  werden,  wenn  die  biologische  Be- 
deutung der  Formen  dem  Verständnis  nähergebracht  werden  soll.  Die 
hier  sich  bietenden  Probleme  sind  aber  meiner  Meinung  nach  nicht 
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lösbar  auf  dem  Wege  der  bisher  betriebenen  »Entwicklungsmechanik«, 
weil  diese  ihr  Vorbild  sucht  in  den  sog.  exakten  Wissenschaften  und  in 
erster  Linie  die  analytisch  arbeitende  Physik  zum  Muster  nimmt;  viel- 
mehr muß  die  neue  Morphologie  ihre  Grundlage  auf  dem  ihr  eigenen 
Felde  finden,  durch  die  fortgesetzte  Beobachtung  der  Verhältnisse  der 
Organisation,  welche  einerseits  in  den  fertigen  Zuständen,  andererseits 
in  den  Vorgängen  der  Entwicklung  enthalten  sind  (vergl.  oben  S.  31). 
Dabei  wird  der  moderne  Mörphologe,  wenn  er  in  richtiger  Weise  vorgeht, 
in  seiner  Art  nicht  weniger  exakt  sein  als  der  Anorganiker  auf  dem 
Felde  der  Physik  und  Chemie.  Diese  neue  Morphologie  habe  ich  als 
Synthesiologie  bezeichnet,  weil  sie  in  der  äußersten  Grundlage  auf 
der  Einsicht  beruht,  daß  alle  Entwicklung  auf  eine  besondere  Art  der 
Synthese  zurückgeht,  durch  welche  von  den  letzten  lebendigen  Teilchen 
angefangen  die  Natur  in  Systemen  steigender  Ordnung  sich  herauf- 
arbeitet bis  zur  vollendeten  Totalität  des  Geschöpfes.  Diese  Synthesio- 
logie ist  im  Grunde  genonunen  weder  Morphologie  noch  auch  Entwick- 
lungsphysiologie, sondern  sie  ist  beides  zugleich,  wie  es  denn  immer 
mein  Credo  gewesen  ist,  daß  Anatomie  und  Physiologie  eine  untrenn- 
bare Einheit  bilden.  Die  Synthesiologie  imifaßt  somit  auch  die  Lehre 
von  den  Kräften,  welche  die  Entwicklung  und  den  feirtigen  Zustand 
der  Formen  bedingen;  letztere  kann  man  aber  nicht  auf  dem  Felde 
der  Physik  suchen,  sondern  nur  im  Umkreis  des  Lebendigen,  obwohl 
anzunehmen  ist,  daß  diese  Kräfte  später  einmal  »anal<^enhaft«  nach 
dem  Vorbilde  der  Physik  beschreibbar  sein  werden. 

Die  Beobachtung  der  Fortpflanzungserscheinungen  ist  der  große 
Hebel  gewesen,  der  es  ermöglicht  hat,  in  dieses  neue  Gebiet  einzudringen; 
aus  den  Zuständen  und  Veränderungen,  welche  morphologische  Indivi- 
dualitäten bei  Gelegenheit  ihrer  Vervielfältigung  erleiden,  ergab  sich 
der  Begriff  der  Histosysteme  und  einer  ihnen  zugrunde  liegenden 
genetischen  Verfassung  gleichwie  von  selbst.  Aus  der  weiteren 
Beobachtung,  daß  Systeme  niederer  Ordnung  zu  abermals  teilbaren 
Systemen  oberer  Ordnung  zusammentreten,  folgte  mit  ebenso  großer 
Notwendigkeit  der  Begriff  der  »Synthese  im  Lebendigen«. (Organosyn- 
these),  welcher  aus  unserer  Literatur,  nachdem  er  einmal  ergriffen  wor- 
den ist,  niemals  wieder  verschwinden  wird.   Wenn  ein  großer  Säuger  dem 

Heidenhain,  Formen  und  Kräfte.  9 
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Volumen  nach  mehrere  hundert  Milliarden  Mal  tunfänglicher  ist  als  das 
Ei,  von  welchem  die  Entwicklung  ausging,  alles  durch  Formen  der 
Organisation,  durch  welche  eine  unübersehbare  Menge  der  verschie- 
densten Gestaltungen  geschaffen  wird,  so  erkenne  ich  hierin  unter  Ver- 
nachlässigung aller  Einzelheiten  den  wesentlichsten  Charakterzug  aller 
Entwicklung,  denn  diese  Formen  der  Organisation,  welche  das  lawinen- 
artige Anschwellen  der  lebendigen  Masse  in  der  Entwicklung  begleiten, 
können  nur  Formen  der  Synthese  sein,  wobei  im  übrigen  die  Grundeigen- 
schaften derlebendigen  Materie  als  gegeben  hingenommen  werden  müssen. 

Daß  ein  großer  Teil  der  organosynthetischen  Vorgänge  mit  den 
Fortpflanzungserscheinungen  untrennbar  verbunden  ist,  glaube  ich  ge- 
zeigt zu  haben.  Aber  es  kommen  noch  andere  Arten  der  Synthese  in 
Betracht,  vornehmlich,  wenn  der  Inhalt  der  Zelle  selbst  das 
Objekt  der  Untersuchung  ist.  Hier  denke  ich  in  erster  Linie  an  den 
Aufbau  der  protoplasmatischen  Strukturen,  welche  so  oft  unter  unseren 
Augen  aus  der  lebendigen  Matrix  des  Zelleibes  sich  herausdifferenzieren. 
Sie  bedeuten  im  Sinne  meiner  Theorie  eine  Organisation  oder  Sjmthese 
unter  den  letzten  Formeinheiten  der  lebendigen  Materie,  den  Proto- 
meren (Epanorthose,  Plasma  u.  Zelle,  II,  S.  iioi). 

Weiterhin  ist  im  vorstehenden  der  Nachweis  erbracht  worden,  daß 
auch  auf  experimentellem  Wege  eine  Organosynthese  eingeleitet 
werden  kann,  wie  die  sog.  Verschmelzungsversuche  beweisen.  Als 
Gegenbeispiel  hierzu  ist  die  Tatsache  von  höchster  Bedeutung,  daß 
ebenso  auf  experimentellem  Wege  gewebliche  Verbände  »analytisch« 
aufgelöst  und  in  eine  Summe  selbständiger  Zellen  zurückverwandelt 
werden  können  (Versuche  von  Mi  ehe).  Und  wiederum  haben  wir  frei- 
willige Vorgänge  gleicher  Art  in  der  Natur,  und  zwar  in  den  Erschei- 
nungen der  Dissoziation  geweblicher  Systeme,  wie  sie  gel^entlich  hier 
und  dort,  z.  B.  bei  der  Pollen-  und  Sporenbildung,  zur  Beobachtung  ge- 
langen (vgl.  Adenomeren,  S.  174);  diese  »autoanaljrtischen«  Prozesse 
sollten  aus  dem  in  unserer  Literatur  vorliegenden  Materiale  heraus- 
gesondert und  einer  kritischen  Beurteilung  unterzogen  werden.  Unter 
anderem  dürften  auf  dem  Territorium  der  Zelle  selbst  die  Vorgänge  der 
Einschmelzung  protoplasmatischer  Strukturen  hierher  gehören  (Ka- 
tachonie,  Plasma  u.  Zelle,  II,  S.  iioi). 
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Unter  Zugrundelegung  der  synthetischen  Anschauungsweise  konunen 
wir  femer  zu  der  allgemeinen  Folgerung,  daß  die  Organisation  der 
Systeme  in  ihrer  äußeren  Gestalt  zur  Erscheinung  gelangt.  In  den 
tj^ischen  Fällen  decken  sich  sozusagen  systematisierter  Inhalt  imd 
äußere  Form.  So  löst  sich  das  alte  Problem  des  besonderen  Verhält- 
nisses vom  Teil  zum  Ganzen  in  einer  neuen  Weise  auf,  anders  als  in  der 
Zellenstaatstheorie,  deim  die  ZeUe  ist  dem  System  formal  imterge- 
ordnet,  sie  ist  Teil  einer  übergeordneten  Form  geworden.  Die  typischen 
Gestaltungen  des  Lebens  sind  demgemäß  von  den  Arten  der  Synthese 
abhängig,  und  zwar  sowohl  in  der  Totalität  des  Geschöpfes  wie  in  den 
Organen  und  einzelnen  Teilen,  in  der  Zelle  selbst  und  sogar  im  Bereiche 
der  protoplasmatischen  Strukturbestandteile.  Demgemäß  haben  wir 
überall  eine  gewisse  Regel  des  Seins,  eine  natürliche  Verfassung,  einen 
Kanon  der  Formen  vor  uns,  in  der  Entwicklung  sowohl  wie  beim 
fertigen  Geschöpfe.  Und  es  liegt  diesem  Kanon  der  Formen  ein  gewisses 
System  der  Kräfte  zugrunde,  dessen  physische  Natur  bisher  unbekannt 
war  und  nur  unter  Zuhilfenahme  des  Begriffes  der  Korrelationen  an- 
deutungsweise umschrieben  werden  konnte.  So  war  es  meine  Aufgabe, 
diese  Kräftewirkungen  etwas  näher  zu  kennzeichnen,  und  es  ergab  sich 
aus  der  Lage  der  Dinge  ganz  von  selbst,  daß  sie  nur  aus  dem  Leibe  der 
Zelle,  in  letzter  Linie  der  Eizelle,  abstammen  können.  Nun  haben  wir 
aber  in  der  Zelle  sehr  bestimmte  korrelative  Beziehungen  zwischen  Kern 
und  umgebendem  Plasma,  welche  die  Regel  der  konstanten  Proportionen 
bedingen.  Ich  mußte  also  von  hier  den  Ausgang  nehmen  und  konnte 
zeigen,  daß  dieses  Verhältnis  rein  dynamischer  Natur  ist  und  einem 
Dauerzustande  entspricht,  den  ich  als  Syntonie  bezeichnet  habe. 
Letztere  besteht  gleicherweise  im  Leibe  der  ein-  und  mehrkemigen 
Zellen  und  bleibt  bei  Gelegenheit  der  Zellenteilung  als  intercelluläre 
Beziehung  erhalten.  So  schließt  sich  der  Kreis  unserer  Betrachtungen, 
indem  wir  nunmehr  die  experimentellen  Arbeiten  über  Verschmelzung 
von  Zellen  und  über  Auflösung  des  Kanons  der  Formen  auf  die  Herstel- 
lung bzw.  Aufhebung  der  syntonischen  Zustände  beziehen.  Ich  brauche 
dies  nicht  näher  auszuführen,  nachdem  wir  im  Texte  der  Arbeit  von  diesem 
Gegenstande  ausführlich  gehandelt  haben. 

Im  großen  und  ganzen  bin  ich  der  Meinung,  daß  meine  Ausarbei- 
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tungen  eine  große  Anzahl  neuer  Beziehungen  im  Bereiche  der  Biologie 
klargelegt  haben  und  daß  wir  in  ihnen  die  Grundlage  einer  neuen  theore- 
tischen Anschauung  über  die  Welt  der  organischen  Formen  glücklich 
gewonnen  haben. 

Auf  eine  besondere  Stellungnahme  zum  Vitalismus  will  ich  in  dieser 
Arbeit  verzichten,  obwohl  sie  durch  das  große  naturphilosophische  Werk 
Drieschs  jedem  Biologen  nahegelegt  worden  ist.  Aus  dem  in  Be- 
tracht kommenden  Fragenkomplex  will  ich  nur  wenige  Punkte  heraus- 
greifen. 

Zunächst  habe  ich  den  Wunsch,  mich  darüber  auszusprechen,  ob  die 
mechanistische  Naturauffassung,  welche  mit  der  Kategorie  der  Kausa- 
lität arbeitet  und  in  ihr  das  alleinige  Heil  sieht,  ausreichend  ist  für  die 
Naturerkenntnis.  Dies  ist  nach  meiner  Ansicht  nicht  der  FalL  In 
den  exakten  Naturwissenschaf ten  arbeiten  wir  mit  dem  äußeren  Sinn, 
d.  h.  mit  jenem  psychischen  Vermögen,  welches  sich  erstreckt  auf  die 
Orientierung  in  der  umgebenden  Welt.  Immer  gelangen  wir  bei  dieser 
Art  der  Naturerkenntnis  auf  Massen  und  Kräfte.  Die  Kräfte  aber, 
welche  die  Massen  bewegen,  sind  unerkannt  und  unerkennbar.  Sie 
durchschreiten  in  letzter  Linie  überall  die  leeren  Räume,  ob  es  sich 
nun  um  den  fallenden  Stein  oder  mn  das  Elektron  handelt,  welches  von 
dem  zentralen  Kern  des  Atoms  angezogen  wird.  Demgemäß  sind  sie 
fiktiver  Natur  und,  meiner  Meinung  nach,  von  metaphysischer  Art,  un- 
erkannt und  nur  in  ihren  Wirkungen  spürbar.  Daher  ruhen  Physik  und 
Chemie  auf  einem  Untergrunde,  welcher  jenseits  aller  direkten  Erfahrung 
liegt.  Das  hier  vorliegende  Problem  dürfte  naturwissenschaftlich  über- 
haupt nicht,  wohl  aber  erkenntnistheoretisch  auflösbar  sein. 

Da  dem  so  ist,  hat  der  Biologe  um  so  mehr  das  Recht  und  die  Pflicht, 
auf  dem  ihm  eigenen  Gebiete  in  durchaus  selbständiger  Weise  vorzu- 
gehen, die  Tatsachen  zu  sammeln,  zu  sondern  und  theoretisch  zu  ver- 
werten, wobei  die  kausale  Art  der  Betrachtung  unvermeidlich  ist,  weil 
sie  eine  gegebene  Form  des  Verstandes  ist.  Was  in  diese  Form  hinem- 
geht,  erscheint  in  den  Zusammenhängen  der  KausaUtät,  wobei  wir  zum 
zweiten  Male  auf  Wirkungen  von  Kräften  kommen,  welche  wiederum 
an  sich  unerkennbar  bleiben  (Syntonie).     Aber  wir  haben  auf  dem 
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Gebiete  der  Biologie  ein  Mehr  an  Untersuchungsmitteln,  denn  wir  be- 
obachten nicht  mu:  mit  dem  äußeren,  sondern  auch  mit  dem  inneren 
Sinne,  durch  welchen  uns  die  psychischen  Vorgänge  bewußt  werden. 
Nun  gehört  der  Mensch  zur  Natur;  es  wäre  also  gänzlich  falsch,  wenn 
er  sich  als  Beobachter  und  Theoretiker  außerhalb  der  Natur  stellen 
würde.  Daher  werden  und  müssen  die  psychischen  Vorgänge  in  der 
Biologie  zum  wenigsten  der  tierischen  Geschöpfe  eine  große  Rolle  spielen, 
und  es  ist  bekannt,  daß  wir  bereits  in  den  Anfängen  einer  experimen- 
tellen Psychologie  stehen,  welche  sich  bis  auf  die  Infusorien  herab 
erstreckt. 

Wir  haben  demgemäß  in  der  Biologie  zwei  Arten  der  mögüchen  Er- 
fahrung und  sind  den  exakten  Naturwissenschaften  in  bezug  auf  die 
Mittel  überlegen.  Beide  Arten  der  Erfahrung  beziehen  sich  jedoch 
auf  das  nämliche  Objekt  und  ergänzen  einander.  Ihr  gegenseitiges  Ver- 
hältnis näher  zu  bestimmen,  wird  abermals  eine  Aufgabe  der  Erkenntnis- 
theorie sein.  Beide  Arten  der  Erfahrung  werden  in  der  Biologie  einem 
allgemeinen  Übereinkommennach  wechselweise  verwertet,  und  zwar 
oft  so,  daß  der  Gelehrte  von  dem  einen  Gebiete  gleichsam  mit  einem 
Spnmge  in  das  andere  Gebiet  übergeht.  So  hatte  Johannes  Müller 
bereits  die  Sinnesempfindungen  als  Erscheinungen  der  Irritabilität  auf- 
gefaßt, obwohl  die  Reizbarkeit  nach  anderer  Naturauffassung  ziun 
Mechanismus  der  Welt  gehört. 

Und  nun  komme  ich  zu  dem  letzten  Punkte  dieser  Besprechung.  Es 
gibt  Gebiete  der  Biologie,  wo  die  Betrachtung  unter  psychischem  Gesichts- 
punkte wichtiger  ist  als  die  Anwendung  des  mechanistischen  Schemas, 
weU  letzteres  zwar  zur  Methodik  der  Naturforschung  gehört,  aber  für 
sich  allein  nicht  ausreichend  ist.  Ich  kann  mit  Recht  sagen,  es  liege 
ein  Widerspruch  darin,  wenn  wir  die  Entstehung  des  Gehirns  und  der 
Sinnesorgane  ledigUch  unter  dem  Gesichtspunkte  der  »Entwicklungs- 
mechanik« betrachten  wollten,  weil  die  unmittelbare  Aufgabe  dieser 
Organe  darin  besteht,  Empfindungen,  Wahrnehmungen,  Affekte,  Willens- 
bestrebungen zu  vermitteln.  Das  Wesen  des  Dinges  wird  hier  besser 
begriffen,  wenn  wir  uns  auf  die  unmittelbare  Erfahrung  des  inneren 
Sinnes  stützen.  Praktisch  genommen  kommt  hier  in  erster  Linie  das 
Orientierungsvermögen   aller   tierischen  Geschöpfe  in  .Betracht, 
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welches  die  Amöbe  ebenso  besitzt  wie  der  Mensch.  Das  gedachte  Ver- 
mögen ist  hier  wie  dort  nicht  der  Art,  vielmehr  nur  dem  Grade  nach 
verschieden.  Würden  wir  dieses  Orientierungsvermögen  lediglich  auf 
den  Mechanismus  der  Natur  zurückleiten,  so  würden  wir  aus  einer 
wesentlichen  eine  wesenlose  Sache  machen.  Man  denke  an 
eine  Biene,  welche  über  eine  blumige  Wiese  hinwegfliegt  und  Nahrung 
sucht  für  ihre  Nachkommenschaft.  Eine  solche  Tätigkeit  ist  nur  als 
»Brutpflege«  zu  begreifen;  wird  sie  in  rein  mechanistischem  Sinne  auf- 
gefaßt, so  nimmt  man  der  biologischen  Betrachtung  ihren  wesentlichen 
Kern.  Also  komme  ich  darauf  zurück,  daß  die  mechanistische  Natur- 
auffassung zWar  zur  unentbehrlichen  Methodik  unserer  Forschung  gehört, 
aber  durchaus  lückenhaft  ist,  weil  für  die  äußere  Betrachtung  der  Dinge 
die  Kräfte  unerkennbar  bleiben  und  die  aus  dem  inneren  Sinne  sich 
ergebenden  unmittelbaren  Erfahrungen  psychischer  Art  nicht  berück- 
sichtigt werden.  Ich  halte  es  aber  erkenntnistheoretisch  für  möglich, 
ja  für  wahrscheinlich,  daß  die  Kräfte,  von  denen  die  exakten  Natur- 
wissenschaften sprechen,  in  den  inneren  Erfahrungen  als  psychische 
Vorgänge  unmittelbar  zum  Bewußtsein  gelangen. 
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I.  Begriff  des  Neurotropismus. 

Die  Verbindungsbahnen  zwischen  verschiedenen  Zentren  und  die 
Nerven,  die  von  der  Peripherie  her  die  Empfindungseindrücke  auf- 
nehmen oder  den  Muskeln  die  entsprechenden  Impulse  erteilen,  sollen 
nach  Ansicht  der  einen  das  Ergebnis  einer  Herausdifferenzierung  von 
Nervenstrukturen  und  Nervenfunktionen  innerhalb  protoplasmatischer 
Brücken  oder  Zellketten  'sein,  die  primär  oder  sekundär  alle  mitein- 
ander in  Verbindung  stehenden  Elemente  vereinigten;  für  andere  wieder 
würden  sie  auf  der  Entsendung  langer  Ausläufer  von  der  schon  diffe- 
renzierten Nervenzelle  beruhen,  die  sich  dann  frei  mit  anderen  Nerven- 
zellen oder  untergeordneten  Geweben  in  Berührung  setzen  würden- 

Diese  drei  Hypothesen  —  Differenzierung  innerhalb  protoplasma- 
tischer Brücken  oder  Urnerven,  Differenzierung  innerhalb  von  Zell- 
ketten und  freies  Wachstum  —  wurden  in  den  ersten  Zeiten  der  Histo- 
logie von  Baer-Hensen,  Schwann-Balfour  und  Bidder-Kupffer- 
His  aufgestellt,  und  jede  von  ihnen  besaß   einmal  vorherrschende 
Geltung.    Die  Entdeckungen  mittels  der  Methode  von  Golgi,  mit  der 
Cajal,   Lenhossek  u.  a.  die  glänzenden  Forschungsergebnisse  von 
His  bestätigten,  verschafften  während  der  letzten  lo  Jahre  des  19.  Jahr- 
hunderts der  Wachstumshypothese  eine  fast  allgemeine  Annahme;  als 
aber  vollends  zu  Beginn  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  die  Neuro- 
fibrillenmethoden  und  besonders  die  von  Cajal  und  Bielschowsky 
bekannt  wurden,  da  führten  diese  allen  jenen  Forschungen  neue,  be- 
geisterte Anhänger  zu,  deren  Mehrzahl  dieselben  allerdings  in  der  ver- 
schiedensten Weise  miteinander  in  Beziehung  bringen.    Die  ausdauern- 
den, zahlreichen  und  glänzenden  Forschungen  Ca j als  u.a.  auf  dem 
Gebiet  der  Neurogenesis  und  der  Nervenregeneration,  sowie  die  Studien 
Harrisons  und  seiner  Fortsetzer  über  experimentelle  Entwicklung 
des  Nervensystems,  neigen  die  Wagschale  inmier  mehr  auf  die  Seite  der 
Wachstumshypothese;  doch  auch  die  anderen  Hypothesen  haben,  ob- 
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wohl  sie  nicht  richtig  sind,  das  unleugbare  Verdienst  gehabt,  die  Auf- 
merksamkeit auf  bestimmte  Faktoren  zu  lenken,  die  beim  Wachstum 
eine  wichtige  Rolle  spielen,  und  die  wir  nachher  untersuchen  werden. 
Unter  Übergehung  der  Differenzierung  innerhalb  von  Zellketten 
oder  der  »Kettenhypothese«,  die  von  Cajal  in  seiner  Antrittsvorlesimg 
vor  unserer  Akademie  dargelegt  wurde,  die  aber  seitdem  immer  mehr 
an  Boden  verüert,  wollen  wir  uns  in  Kürze  noch  mit  den  Argumenten 
beschäftigen,  die  von  den  Anhängern  der  Protoplasmabrückentheorie 
vorgebracht  werden. 

Differenzierung  innerhalb  protoplasmatischer  Urnerven. 

Nach  Hensen  (38)  sollen  als  Reste  unvollständiger  ZeUteilungen 
Protoplasmabrücken  zurückbleiben,  die  dasNeuralrohr  mit  demMyotom 
und  demEktoderm  verbinden,  sowie  innerhalb  desNeuralrohres  zwischen 
allen  seinen  Zellen  —  mitten  durch  die  äußere  Spongiosa  oder  das  Mar- 
ginalveliun  von  His.  Die  Ursache  für  die  Bildung  der  Nerven  und  der 
zentralen  Nervenbahnen  soll  die  Funktion  sein,  obwohl  sie  nur  in  Gestalt 
eines  »Tonus«  oder  »Bedarfs«  nach  Hensen  bestände  und  eine  Diffe- 
renzierung jener  Brücken  (Urnervenbahnen),  durch  die  der  Nerven- 
strom kreist,  hervorrufen  würde.  Die  Brücken  zwischen  dem  Medullar- 
rohr  und  dem  Myotom  oder  Ektoderm  wurden  in  Kanadabalsam  ohne 
Färbemittel  beobachtet  und  man  braucht  nur  die  Bilder  zu  betrachten, 
um  zu  erkennen,  wie  kunstvoll  jene  Protoplasmaverbindungen  sind,  die, 
gleich  Speichen,  die  Medulla  an  den  nächsten  Geweben  befestigen;  viele 
Jahre  später  (1903)  kehrt  Hensen  von  neuem  zur  Verteidigung  seiner 
H3rpothese  zurück  und  verwendet  in  einer  imrfangreichen  Abhandlung 
dieselben  primitiven  Zeichnimgen  und  Methoden,  ohne  daß  für  ihn 
die  Technik  Fortschritte  gemacht  hätte.  Indes  weiß  jeder,  der  über 
die  Entwicklung  des  Nervensystems  mit  auch  nur  halbwegs  selektiven 
Methoden  gearbeitet  hat,  daß  man  schon  beim  9  mm  großen  Kaninchen- 
embryo und  auf  späteren  Stadien,  denen  Hensen  seine  überzeugendsten 
Abbildungen  entninmit,  nicht  nur  Protoplasmabrücken,  sondern  bereits 
sehr  deutliche  Nervenfasern  sehen  kann ;  und  um  nicht  voreingenommen  zu 
erscheinen,  wollen  wir  uns  noch  auf  einige  Beobachtungen  von  Held  (37) 
berufen,  der  sagt:  »Lepus  cuniculus.    Ich  habe  oft  beim  10  Tage  alten 
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Kaninchenembryo  Stadien  des  völlig  entwickelten  motorischen 
Spinalnerven  beobachtet.« 

Ähnlich  verhalt  es  sich  bei  GrahamKerr(5i)undPaton(66);  nach 
Harrison  sind  die  von  ersterem  bei  Lepidosiren  beobachteten  Brücken 
motorische  Fasern,  die  bereits  von  der  Medulla  aus  an  das  Myotom 
herantreten;  der  zweite  hat  sie  bei  4,5  mm  großen  Pristiurus-Ldürven 
erkannt  unter  Bewegungen,  die  er  als  myogen  deutet;  aus  seinen  Zeich- 
nungen ist  indes  schon  so  leicht  zu  ersehen,  wie  unvollständig  er  im- 
prägniert hat.  Bei  den  Beobachtimgen  Harrisons  an  Embryonen  von 
Anuren,  sowie  bei  unseren  an  jungen  Hühnern  und  Mäusen,  reichen  die 
Nervenfasern  bereits  bis  an  das  Myotom,  wenn  die  Bewegung  in  der 
Rumpfmuskulatur  auftritt. 

Hieraus  sehen  wir  also,  wie  unsicher  die  Beobachtungen  sind,  auf 
denen  die  von  Hensen  angenommenen  Protoplasmabrücken  beruhen, 
die  Nervenzellen  mit  außerhalb  derselben  gelegenen  Elementen  ver- 
binden sollen;  Held  (loc.  cit.  S.  276)  sagt  selbst  von  dieser  H5^othese: 
»Sie  kann  nicht  sicher  sein,  denn  sie  läßt  sich  nicht  beweisen,  wo  man 
auch  mit  der  größten  Gründlichkeit  die  verschiedenen  Phasen  der  Ent- 
wicklung bestimmter  Organanlagen  imd  ihre  gegenseitigen  Beziehungen 
untersucht. « 

Man  kann  zwar  die  Marginalzone  (Randschleier  vonHis)desNeural- 
rohres  bei  Färbung  mit  Hämatoxylin  und  Anilin  nur  schwer  unter- 
suchen, auch  wenn  man  vorher  die  besten  Fixierungsmittel  angewendet 
hat;  indes  läßt  die  Methode  von  Golgi  überhaupt  nichts  Netzartiges  er- 
kennen, obwohl  sie,  wie  Cajal  (9)  bemerkt,  die  Ausläufer  in  viel  größerer 
Länge  als  die  anderen  Methoden  und  mit  vollkommener  Klarheit  färbt. 
Held  (loc.  cit.  S.  84)  behauptet,  auf  den  von  Cajal  an  His  gesandten 
Präparaten  die  Spongioblasten  zu  einem  Netz  vereinigt  gesehen  zu 
haben,  als  er  mit  dem  Immersionsobjektiv  beobachtete;  in  Wirklich- 
keit gelang  es  ihm  aber  nur  undeutlich,  ein  falsches  Reticulum  zu 
erkennen,  das  von  allen  Fasern  gebildet  wurde,  die  durch  das  Feld 
ohne  Durchflechtung  hindurchgehen.  Die  Unabhängigkeit  der  Neuro- 
gliazelien,  die  die  Chromsilberpräparate  erkennen  ließen,  ist  später 
durch  die  TanninsUbermethode  von  Achücarro,  die  Formol-Uran- 
und  Goldchlorürmethoden  von  Cajal  bestätigt  worden;  sie  erteilen 

1* 


—     4    — 

der  Neuroglia  vollständigere  Färbungen  und  lassen  die  von  Hardesty 
und  Held  angenommenen  Netze  als  einen  Plexus  hervortreten. 

Aber  wollen  wir  einmal  einen  Augenblick  annehmen,  daß,  entgegen 
unseren  Ausführungen  und  nach  der  Ansicht  von  Hensen,  wirklich  so 
zahlreiche  Protoplasmabrücken  zwischen  den  Nervenzellen,  sowie  zwi- 
schen diesen  und  anderen,  nicht  zum  Nervensystem  gehörenden  Ge- 
weben beständen,  derart,  daß  alle  Elemente  durch  ein  Protoplasmanetz 
verbunden  wären;  in  diesem  Fall  ist  es  augenscheinlich,  daß  der  einzige 
für  die  Ausbildung  der  Nervenbahnen  wichtige  Faktor  die  Funktion 
in  mehr  oder  weniger  einfacher  Gestalt  ist.    Gelangt  ein  nervöser  Impuls 
auf  bevorzugten  protoplasmatischen  Bahnen  von  einer  Nervenzelle  zu 
einer  Muskel-,  Epithel-  oder  Nervenzelle,  so  wird  er  gleichzeitig  längs 
seiner  gesamten  Bahn  das  Axon  differenzieren.   Harriso n  (29)  hat  nun 
den  Einfluß  der  Funktion  auf  die  Bildung  der  motorischen  Nerven- 
bahnen untersucht,  indem  er  die  Funktion  ausschaltete;  er  brachte  zu 
diesem  Zweck  Froschlarven,  bei  denen  sich  das  Neuralrohr  bereits  ge- 
schlossen hatte  und  die  Nervenfasern  noch  nicht  erschienen  waren,  in 
0,02— o,04%ige  Chloreton-(Aceton-Chloroform-) Lösungen,  wodurch  be- 
kanntlich alle  Bewegungen  mit  Ausnahme  der  Herztätigkeit  sistiert 
werden.     Unter  diesen  Bedingungen  nun  entwickeln  sich  die  Larven 
vollständig,  solange  die  Zellen  den  Dotter  behalten;  auch  die  Nerven- 
bahnen und  die  Muskeln  bilden  sich  dabei  ebensogut  wie  dort,  wo  sie 
sich  bewegen  können. 

Es  ist  eine  wohlbekannte  Tatsache,  daß  bei  der  Durchschneidung  der 
Nervenbahnen,  wenn  dabei  ein  Nervenelement  auf  kürzere  oder  längere 
Ausdehnimg  seines  Axons  beraubt  wird,  dessen  Funktion  so  lange  auf- 
hört, bis  wieder  die  Verbindungen  mit  dem  entsprechenden  Muskel-, 
Epithel-,  Bindegewebs-  oder  Nervenelement  hergestellt  sind,  und  daß  sich 
dabei  aber  trotzdem  die  Bahn  wieder  bildet.  Sicher  ist,  daß  der  tro- 
phische  Einfluß  des  Somas  fortdauert,  aber  er  reicht  nicht  über  die 
Sphäre  des  Nervenelementes  hinaus  und  gewinnt  an  Ausdehnung  ent- 
sprechend dem  Wachstum  des  Axons.  Welche  Theorie  auch  man  auf 
der  Regeneration  der  Nerven  aufbauen  mag,  soviel  ist  sicher,  daß 
die  Bahnen  allmählich  vom  Zentrum  aus  nach  der  Peripherie  zu  ent- 
stehen und  nicht  etwa  gleichzeitig  auf  der  gesamten  Strecke,  wie  es  der 
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Fall  sein  müßte,  wenn  die  Funktion,  auch  nur  in  kümmerlicher  Form, 
der  gestaltende  Faktor  wäre.  Ja  noch  mehr:  wenn  es  der  Faser  binnen 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  nicht  gelingt,  sich  mit  einer  geeigneten  Zelle 
zu  verbinden,  um  so  die  Funktion  wieder  zu  ermöglichen,  so  verküm- 
mert das  betreffende  Neuron. 

Womöglich  noch  interessanter  sind  die  Versuche,  bei  denen  man 
eine  Büdung  von  Nervenbahnen  hervorzurufen  vermochte  an  Stellen, 
wo  normalerweise  nie  welche  auftreten,  und  wo  sie  infolgedessen  auch 
gar  keineFunküon  ausüben  können.  Harrison  (1.  c.) glückte  es,  Frosch- 
larven ohne  Medulla  und  Nerven  im  Rumpf  zu  züchten,  nachdem  er 
diesen  vor  der  Bildung  der  Nerven  das  Neuralrohr  vom  Bulbus  an  bis 
zur  Cauda  entfernt  hatte.  Hierbei  rundet  sich  nun  der  bulbäre  Teil 
des  Rohres  ab,  der  Ventrikel  verschüeßt  sich  und  die  Längsfasem  der 
weißen  Substanz  treten  büschelweise  hervor  und  wandern  gegen  den 
Schwanz  zu  in  einer  Länge  von  8—9  Segmenten  durch  das  zwischen 
Chorda,  Ektoderm  und  Myotom  befindliche  Mesenchym  hindurch. 
Lewis  (56)  verpflanzte  bei  Amblystoma  die  Riechgrube,  Augenblase  und 
Stücke  der  Medulla,  bevor  sich  die  Nerven  gebildet  hatten  und  hat  in 
sämtlichen  Fällen  beobachtet,  wie  sich  die  entsprechenden  Fasern  auch 
in  fremdartigen  Regionen  bildeten  und  ganz  ungewohnte  Verbindungen 
eingingen.  Durch  Verletzung  des  Gehirns  brachte  er  noch  vor  den  Seh- 
nerven Fasern  zum  Austreten,  die  dann  das  Mesenchym  durchsetzten. 
Ähnliche  Ergebnisse  wurden  auch  durch  Bell  (3)  und  Harrison  (30)  an 
Froschlarven  erzielt. 

Die  von  Braus  (6)  mit  Erfolg  an  Froschlarven  vorgenommenen  GHeder- 
transplantationen,  die  später  von  Banchi  (2),  Gemelli  (28)  und  Har- 
rison (31)  an  Fröschen  und  Kröten,  und  von  Det  willer  (24)  an  Amöly- 
Stoma  wiederholt  wurden,  schienen  bei  den  beiden  ersteren  die  autogene 
Bildimg  von  Nerven  zu  bestätigen  und  trugen  dadurch  wesentlich  dazu 
bei,  die  Zahl  der  Anhänger  der  He  nsenschen  Theorie  zu  vergrößern.  Ehe 
während  der  Metamorphose  die  Extremitäten  entstehen,  befindet  sich  an 
der  Stelle,  wo  sie  später  erscheinen  werden,  eine  kleine  Masse  von  Meso- 
dermelementen,  die  dazu  bestimmt  sind,  alle  Gewebe  und  Organe  des 
künftigen  Gliedes  hervorzubringen.  Braus  verpflanzte  nun  die  eine 
Vorderextremität  bildende  Mesodermzellmasse  an  andere  Stellen  eines  vor 
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der  Metamorphose  stehenden  Tier^,  vorzugsweise  in  Höhe  der  Basis  der 
Hinterextremitäten  oder  am  Kopfe.  Im  Augenblick  der  Metamorphose 
erschien  nun  an  der  neuen  Implantationsstelle  eine  Extremität  mit  allen 
Charakteren  einer  Vorderextremität  und  mit  Nerven,  die  sich  gleich 
denen  eines  richtigen  Vordergliedes  verbreiteten,  obwohl  sie  sich  nun 
mit  Nerven  zu  verbinden  hatten,  die  beim  Wirt  normalerweise  eine 
Hinterextremität  oder  den  Kopf  innervierten.  Nach  Braus  imd  B  a  nc  hi 
würden  sich  diese  Nerven  auf  Kosten  der  transplantierten  Elemente  mit 
dem  Keim  oder  der  Anlage  des  Gliedes  bilden  und  sich  erst  später  dem 
Nervensystem  des  Wirtes  anschließen  derart,  daß,  wenn  man  nach 
Harrison  den  Keim  einer  nervenlosen  Larve  entnommen  hatte,  das 
transplantierte  Glied  ohne  Nerven  wuchs;  dasselbe  geschah  auch  bei 
den  akzessorischen  GUedem.  Indes  haben  Braus  und  Banchi  den 
Fehler  begangen,  die  Nervenentwicklung  am  Transplantat  nur  imvoll- 
ständig  zu  untersuchen;  denn  sie  bedienten  sich  lediglich  der  gewöhn- 
lichen Methoden  und  der  elektrischen  Erregung,  lun  das  wertvolle 
Material  nicht  zu  zerstören.  Als  Gemelli  die  Methode  von  Cajal  an- 
wendete, konnte  er  schrittweise  den  Weg  der  Nervenfasern  verfolgen, 
wobei  er  feststellte,  daß  dieselben  aus  den  Nerven  des  Wirtes  hervor- 
gingen und  nicht  selbständig  vom  parasitären  Glied  gebildet  wurden. 
Harrison  bestätigte  die  Beobachtungen  dieses  Forschers  vollauf  und 
bewies  an  Hand  äußerst  mannigfaltiger  Versuche  die  Unrichtigkeit  der 
durch  Braus  und  Banchi  gegebenen  Deutung.  Braus  (7)  sagt  schließ- 
lich selbst,  besonders  unter  dem  Eindruck  der  Resultate  Harrisons  bei 
Züchtungsversuchen  mit  Nervengewebe:  »Die  Züchtungen  in  vivo  und 
Serien  haben  mich  davon  überzeugt,  daß  die  Nerven  nichts  anderes 
sind  als  protoplasmatische  Fortsätze  von  Neuroblasten;  sie  selbst  ent- 
stehen nicht  autogen  (wohl  aber  die  Nervenbahnen).«  Hiermit  ändert 
er  also  seine  früheren  Ansichten  und  ninunt  für  die  Bildung  der  Nerven- 
fasern das  Wachstum  an. 

Harrisons  (32)  geniale  Idee,  in  vitro  Stücke  von  Nervenorganen  zu 
züchten,  zeigte,  wie  die  Fasern  aus  den  in  einer  amöboiden  Keule  endi- 
genden Nervenzellen  hervorgehen,  wie  sie  Cajal  (10)  bei  den  Fasern  des 
Embryos  beschrieben  hat,  ohne  daß  dabei  an  Protoplasmabrücken  oder 
Ketten  von  differenzierenden  Zellen  zu  denken  wäre.    Diese  Beobach- 
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tungen  wurden  bestätigt  vonBurrows  (8) ,  der  Gewebe  von  Warmblütern 
züchtete  und  die  gebildeten  Fasern  nach  der  Methode  von  Cajal  unter- 
suchte; ferner  von  M.  R.  und  W.  H.  Lewis  (57) ,  die  das  Plasma  durch 
Salzlösungen  ersetzten;  durch  Ingebr  ig  tsen  (45),  der  in  vitro  die  wesent- 
lichen Regenerationserscheinungen  wiederholte  und  durch  Levi  (55), 
der  eine  umfassende  Untersuchung  dieses  Problems  durchgeführt  hat. 
Diese  Beobachtungen  haben  nun  auf  ganz  unzweifelhafte  Weise  gezeigt, 
daß  die  die  Zentralbahnen  bildenden  Nervenfasern  und  die  Nerven 
aus  den  Nervenzellen  vermittelst  eines  Wachstumsprozesses  entstehen. 

Die  Nervenfasern  entstehen  durch  Auswachsen  oder  Ver- 
längerung von  Nervenzellen,  die  besonders  im  Anfang  ihren 

Ort  lebhaft  verändern. 

Diese  grundlegende  Erkenntnis  auf  dem  Gebiete  der  Neurologie,  die 
eine  so  glänzende  Bestätigung  durch  die  Nervenregeneration,  die  experi- 
mentelle Entwicklung,  sowie  durch  die  Züchtungen  in  vitro  erhalten 
hat,  wurde  schon  im  Jahre  1857  von  Bidder  und  Kupffer  (4)  anläß- 
lich der  Entwicklung  der  Medulla  dargelegt.  Jedoch  verdankt  man  eine 
genaue  Kenntnis  der  Bildung  der  embryonalen  Nervenfasern  den  denk* 
würdigen  Arbeiten  von  His  (41),  die  während  der  letzten  Dekade  des 
vorigen  Jahrhunderts  ausgeführt  und  bald  danach  durch  Cajal  (1.  c.) 
und  Lenhossek  (53)  mittels  der  Methode  von  Golgi  bestätigt  und 
ergänzt  wurden.  Die  Methode  mit  dem  reduzierten  Silber  hat  gleich- 
falls, besonders  in  den  wunderbaren  Untersuchungen  von  Cajal  und 
Held,  die  verschiedenen  Phasen  bestätigt,  die  die  Nervenzellen  bei 
ihrer  Entwicklung  durchmachen,  ferner  auch  das  Wachstum  der  Neuro- 
fibrillen von  der  Nervenzelle  aus,  um  die  Fasern  zu  bilden. 

Auf  dem  Epithel  einer  einzigen  Schicht,  die  das  Neuralrohr  bekleidet, 
differenzieren  sich  auf  Kosten  der  Keimzellen  einzelne  kugelförmige 
Elemente  heraus,  die  sehr  bald  auf  dem  distalen  Zellpol  oder  vielmehr 
auf  dem  der  Neuralhöhlung  entgegengesetzten  (Helds  fibrillogene 
Zone,  da  hier  die  ersten  Neurofibrillen  auftreten),  eine  leichte  proto- 
plasmatische Erhöhung  zu  zeigen  beginnen,  während  gleichzeitig  eine  Aus- 
wanderung von  der  inneren  Grenzcuticula  nach  der  äußeren  zu  einsetzt. 
Dieser  distale  Pol  h5^ertrophiert  nun  immer  stärker  und  dehnt  sich 
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zu  einer  starken  terminalen  Erweiterung  mit  verdicktem  Ende  aus; 
so  entsteht  die  monopolare,  Neuroblast  genannte  Zelle  manchmal  direkt, 
bisweilen  aber  erst  nach  vorübergehender  bipolarer  Phase.  Die  Neuro- 
blasten stellen  den  Grundstock  der  embryonalen  Nervenzentren  vor, 
sowie  auch  der  Verlängerungen  der  vorderen  Hirnblase,  die  später  die 
Augen  bilden. 

Die  Nervenzellen  des  gesamten  peripherischen  Systems  (spinale  und 
sympathische  Ganglien)  entstehen  vorzugsweise  an  den  Rändern  der 
Neuralfurche,  d.  i.  dort,  wo  Deckepithel  und  Nervenepithel  ineinander 
übergehen.  Die  Epithelelemente  dieser  Gegend  vermehren  sich  und 
bilden  über  jedem  neuralen  Rand  eine  Art  von  Kamm,  der  sich  seit- 
wärts zwischen  Ektoderm,  Neuralfurche  und  Myotom  oder  nicht  seg- 
mentiertem Mesoderm  nach  dem  Kopf  zu  verlängert.  Wenn  sich  das 
Neuralrohr  schließt,  bleiben  die  drei  Bildungen  —  Epithel,  Kamm  und 
Medullarrohr  —  endgültig  voneinander  getrennt;  die  aus  dem  Ganglien- 
kamm hervorgehenden  Zellen  entfernen  sich  immer  mehr  von  der 
Mittellinie  weg,  häufen  sich  zunächst  zwischen  dem  Myx)tom  und  dem 
Rohr  an,  um  die  sensiblen  Ganglien  zu  bilden,  und  wandern  später  mit 
den  Nervenfasern  an  die  Stelle  der  zukünftigen  sympathischen  Gangüen. 
Die  Ganglioblasten  nehmen  bald  bipolare  Form  an,  wobei  ihre  beiden 
Ausläufer  gleichfalls  als  verschieden  gestaltete  Wachstumskegel  enden. 

Zur  nämlichen  Zeit,  in  der  das  Soma  der  Neuroblasten  auswandert, 
wächst  der  einzige  Ausläufer  immer  stärker  und  erreicht  bald  die  äußere 
Grenzschicht,  wo  er  sich  dann  verschieden  verhält:  zum  Teil  gehen  die 
Ausläufer  durch  diese  hindurch,  schieben  sich  in  das  Mesenchym  ein 
und  wandern  entschlossen  auf  das  Myotom  zu,  wobei  sie  künftig  die  Ver- 
bindung mit  den  Muskelelementen  nicht  mehr  preisgeben  (somatische, 
motorische,  radikuläre  Ausläufer);  andere  hingegen  ändern  ihre  Rich- 
tung, wenn  sie  die  Grenzschicht  erreichen,  mnkreisen  das  Neuralrohr 
an  seiner  Oberfläche  in  transversaler  Richtung  —  aber  stets  im  Innern 
der  Grenzschicht  — ,  kreuzen  die  Mittellinie,  ändern  auf  der  entgegen- 
gesetzten Hälfte  wiederum  die  Richtung  und  werden  longitudinal,  um 
sich  mit  anderen  ober-  und  unterhalb  liegenden  Kernen  zu  verbinden 
(Kommissuralausläufer).  Oder  aber  sie  verlaufen  innerhalb  der  Grenz- 
schicht und  auf  derselben  Seite  in  der  Längsrichtimg  und  stellen  wie 
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die  vorigen  intrazentrale  Verbindungen  dar  (Strangauslauf er) ;  schließ- 
lich verlassen  wieder  andere  das  Neuralrohr  an  derselben  Stelle  wie  die 
sensiblen  Radikulärausläufer  (viscerale  motorische  Radikulärausläufer 
der  gemischten  Schädelnerven  und  der  hinteren  Wurzeln  der  Medulla) 
und  verbinden  sich  mit  Muskelelementen  oder  sympathischen  Visceral- 
elementen. 

Von  den  beiden  Ausläufern  der  sensiblen  Ganglioblasten  läuft  der 
eine  an  die  Peripherie  unmittelbar  in  den  Kopfnerven  oder  nach  Be- 
gleitung der  motorischen  Fasern  in  den  Rückenmarksnerven  und  tritt 
mit  dem  Ausbreitungsgebiet  der  Haut  oder  Schleimhaut  in  Berührung; 
der  andere  Ausläufer  hingegen  wendet  sich  dem  Neuralrohr  zu,  gleich 
als  ob  sich  der  von  der  Zelle  verfolgte  Weg  gabelte,  durchbohrt  die 
Grenzschicht,  teilt  sich  und  verläuft  dann  longitudinal,  um  in  Kernen, 
die  auf  verschiedener  Höhe  liegen,  zu  endigen. 

Beim  Auftreten  der  Dendriten,  während  der  Bildung  der  funktio- 
nellen Verknüpfungen  oder  nach  dem  Abschluß  derselben,  ist  die  mor- 
phologische Nervenentwicklung  vollständig,  auch  wenn  sich  später  noch 
im  ausgewachsenen  Zustand  oder  im  Alter  Veränderungen  vollziehen. 

Die  Neuronen  haben  wie  alle  Zellen  eines  Organismus  nur  ein  be- 
schränktes Wachstum;  ist  ein  bestimmter  Gleichgewichtszustand  zwi- 
schen den  Elementen,  mit  denen  sie  durch  die  spezifische  Nervenfunk- 
tion oder  in  chemischer  Hinsicht  in  Verbindung  stehen,  erreicht,  so 
hören  sie  auf  zu  wachsen,  verlieren  jedoch  nicht  die  Fähigkeit  hierzu; 
denn  sobald  irgendein  Vorgang  dieses  Gleichgewicht  stört,  nehmen  sie 
das  Wachstum  an  der  betreffenden  Stelle  wieder  auf.  Es  genügt  also 
schon  die  operative  Entfernung  eines  Teiles  des  Neurons,  um  an  der 
Stelle  des  Schnittes  einen  Neubildungsprozeß  hervorzurufen.  Przi- 
bram  (67)  sagt  bei  seinem  umfassenden  Studium  der  Regeneration  in 
seiner  »Experimentalzoologie«  folgendes:  »Betrachtet  man  die  Regenera- 
tion als  Folgeerscheinung  einer  Gleichgewichtsstörung  in  physikalischer, 
chemischer  oder  dynamischer  Beziehung,  so  erscheint  sie  als  eine  auto- 
matische, sowohl  quantitative  wie  qualitative  Ersetzung  der  verlorenen 
Substanz«;  er  bemerkt  noch,  daß  die  Regeneration  parallel  mit  der 
Ontogenie  vor  sich  geht  und  mit  einer  Beschleunigung,  die  sowohl  der 
regenerativen  Kraft  der  betreffenden  Stelle,  als  auch  der  Intensität  der 
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Störung  und  der  Reizkräfte  entspricht.  Auch  Thompson  (80)  sieht  in 
der  Regeneration  eine  zeitweilige  Zunahme  des  Wachstums  an  der 
Oberfläche  der  Verletzung,  das  aber  mit  dem  nonnalen  Wachstum  in 
allen  wesentHchen  Punkten  übereinstimmt. 

Im  Zusammenhang  mit  der  schon  seit  den  Zeiten  von  R6aumur 
und  Bonnet  angenommenen  Beziehung  zwischen  der  Regenerations- 
fähigkeit und  dem  Grade  der  Exponierung  sind  die  Nerven  derjenige 
Teil  des  Nervensystems,  der  am  meisten  den. Verletzungen  ausgesetzt 
ist  und  der  gleichzeitig  auch  die  größte  Regenerationsfähigkeit  besitzt, 
während  dieselbe  in  den  Nervenzentren  fast  völlig  fehlt. 

Wenn  sich  nun  aber  die  Regeneration  der  Nerven  durch  das  Wachs- 
tum der  Axone  des  Zentralendes  vollzieht,  so  darf  man  dabei  auch  nicht 
übersehen,  daß  die  Bedingungen  hierbei  andere  sind  als  beim  Embryo, 
denn  die  Fasern  treffen  am  peripheren  Ende  bereits  die  alten  Scheiden 
an,  die  ihnen  eine  leichte  Bahn  nach  den  Endorganen  hin  ermöglichen, 
und  auch  die  Narbe  bringt  noch  verschiedene  Elemente  mit,  die  bei  da- 
Embryonalentwicklung  nicht  vorhanden  sind. 

Wachstum  und  Form  der  Nervenzellen  sind  nicht  das  Ergebnis 

einer  Prädestination. 

Dieser  rasche  Prozeß,  den  wir  soeben  in  groben  Zügen  schilderten 
und  durch  den  die  Nervenzellen  ausgestaltet,  die  ersten  Kerne  aus- 
geprägt und  die  ersten  Bahnen  und  Verbindungen  gebildet  werden, 
sollte  sich  der  lediglich  diurch  Kräfte,  die  den  Keimzellen  bereits  inne- 
wohnten, erklären  lassen?  Soll  etwa  die  Entwicklung  des  Systems  von 
physikalischen  und  chemischen  Kräften,  das  während  der  Embryonal- 
entwicklung dem  Neuroblasten  entsprach,  ausreichend  sein,  um  Form, 
Lage  und  Verbindungen  der  Nervenzellen  zu  bestinmien,  oder  spielen 
hierbei  eiije  beachtenswerte,  wenn  nicht  hauptsächliche  Rolle  nicht 
auch  alle  die  Elemente,  die  die  Neuronen  umgeben? 

Die  bloße  Beobachtung  der  normalen  Entwicklung  vermag  auf  diese 
Frage  keine  Lösung  zu  geben.  Solange  wir  nur  die  harmonische  Bildung 
aller  Teile  eines  Organismus  verfolgen,  werden  wir  diurch  die  Aufein- 
anderfolge der  Erscheinungen  wohl  vermuten  können,  wann  es  sich  um 
eineSelbstdif  f  erenzierung  oder  um  eine  hervorgerufene  handelt;  doch 
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-wird  uns  nur  eine  Versuchsanordnung,  bei  der  wir  die  Umgebung  der 
2^11en  während  ihres  Wachstums  und  ihrer  Bildung  verandern,  die 
Voraussetzung  für  eine  Lösung  ermöglichen. 

Bei  der  einfachen  Regeneration  weisen  die  neuen  Fasern  sicher  nicht 
genau  dieselben  Teilungen,  noch  denselben  Verlauf  auf,  auch  bilden  sie 
nicht  die  nämlichen  Endigungen  wie  die  alten.  Ohne  der  Vemarbung 
Schwierigkeiten  zu  bereiten,  verlassen  viele  Fasern  in  der  Narbe  oder 
an  anderen  Punkten  ihre  Bahn  und  folgen  neuen  Wegen,  welche  nie  die 
der  ursprünglichen  Fasern  waren;  diese  Erscheinung  zeigt  sich  noch 
deutlicher  bei  den  rückläufigen  Fasern,  wie  sie  häufig  dort  auftreten, 
wo  sich  ihnen  auf  ihrem  Weg  große  Schwierigkeiten  entgegenstellen. 
Bei  den  zahlreichen  Versuchen  über  heterogene  Regeneration,  wo  die 
Fasern  des  Zentralendes  eines  Nerven  in  das  periphere  von  anderen 
eindringen,  Endigungen  aber  nur  dann  bilden,  wenn  letztere  von  der 
gleichen  motorischen  oder  sensiblen  Art  sind,  zeigt  es  sich  noch  deutücher, 
daß  die  Nervenzellen  auf  Wegen  und  in  Formen  zu  wachsen  vermögen, 
die  unmögUch  irgendwie  prädestiniert  sein  konnten. 

Die  bereits  erwähnten  Transplantationsversuche  von  Braus,  Ban- 
chi,  Gemelli  und  Harrison  mit  Gliedmaßen  von  Anurenembryonen 
liefern  hierfür  einen  noch  deutlicheren  Beweis:  die  Nervenfasern  des 
Facialis,  der  Bauch-  und  Hüftnerven  usw.  vermögen  in  einer  Vorder- 
extremität  zu  wachsen,  wobei  sie  in  ihrer  Verteilung  und  Lage  die  Arm- 
nerven nachahmen,  und  zeigen  dadurch,  daß  der  von  den  Nervenfasern 
bei  ihrem  Wachstum  verfolgte  Weg  nicht  von  der  Ursprungszelle,  son- 
dern von  örtlichen  Bedingungen  abhängig  ist,  und  daß  die  Nervenfasern 
ständig  unter  dem  Einfluß  ihrer  Umgebung  stehen. 

Sollte  es  sich  ebenso  auch  mit  den  Nervenzentren  verhalten? 

65  Tage  nach  Entfernung  eines  10  Wirbel  langen  Stückes  der  Medulla 
bei  neugeborenen  Katzen,  wobei  der  Strang  nicht  zerstört  worden  war, 
fand  d'Abundo  (i)  eine  Pseudomedulla  oder  einen  weißlichen  Strang 
vor,  der  von  Fasern  gebildet  war,  die  den  von  der  entfernten  Medulla 
abgetrennten  Ganglien  entstammten;  denn  alle  Fasern  teilten  sich 
beim  Erreichen  der  Pseudomedulla  T-förmig  in  einen  auf-  und  einen 
absteigenden  Ast  und  errichteten  so  wieder  eine  Struktur,  die  man  als 
zum  Teil  erblich  vorgebildet  und  nicht  als  Ergebnis  einer  besonderen 
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MedullarattraktioB  anzusehen  hätte.  Cajal  (ii)  vermutete  ^elch,  daB 
die  von  d'Abundo  angewandten  Methoden  nicht  eben  sehr  geeignet  für 
die  Feststellung  des  Verhaltens  der  neuen  Radiculärauääuf  er  beim  Ein- 
dringen in  die  Medulla 
^  gewesen     waren,     und 

unterzog  die  Sache  einer 
neuen  Untersuchui^.  Er 
durchschnitt  dabei  die 
hinteren  Wurzeln  und 
bewirkte  durch  Entzün- 
dui^sschädigungen  dne 
Degeneration  der  hin- 
teren Stränge  auf  ihrer 
intramedullären  Bahn. 
Bei  allen  diesen  Ver- 
suchen, die  mit  der  Silber- 
nitratmethode geprüft 
wurden,  zeigt  sich  nun 
(Abb.  i),  daß  der  größte 
Teil  der  neuen  Radicu- 
lärausläufer  beim  Ein- 
dringen in  die  Medulla 
sich  einfach  nach  oben, 
teilweiseauch  nach  unt  en 
wendet,  während  sich  nur 
6%  T-förmig  teilen.  Die 
erbliche  Vorbildung,  die 
nach  d'Abundo  und 
Dust  in  (26}  die  Bildung 
und  Anordnung  der 
Axone  regeln  sollte,  be- 
ruhte also  auf  einem  zwar  geistvollen  und  noch  in  anderer  Hinsicht 
interessanten  Experiment,  das  aber  unrichtig  gedeutet  wurde. 

1)  Die  Dnickstöcke  xu  den  Abbildungen  dieses  Heftes  wurden  der  Ver- 
lagsbuchhandlung vom  Herrn  Verfasser  zur  Verfügung  gestellt. 


Abb.  i^).  Stück  aus  dem  hinteren  Strang  und 

regenerierte  Radikuläjfasera  von  einem  wenige 
Tage  alten  Hund;  der  Conus  terminaUs  wurde 
an  verschiedenen  Stellen  verletzt.   (Cajal.) 
Sensible  Wurzeln;  il/ spinale  Medulla. 
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Noch  viele  andere  Beobachtungen  wären  bei  dieser  Annahme  einer 
Präformation  unerklärbar.  Irgendein  mechanischer  Vorgang  kann  zwar 
die  umgedrehten,  von  Ca  j  al  (12)  entdeckten,  Neuroblasten  verursachen, 
bei  denen  der  Wachstumspol  statt  nach  außen  nach  der  Ventricularhöhle 
zu  gerichtet  ist ;  nicht  aber  vermag  ein  solcher  zu  erklären,  warum  das 
AxoD,  nach  mehr  oder  weniger  verwickelten  Umkehrungen,  sich  in  den 


Abb.  2.  Hühnchen,  4  Tage  alt.  Mcdalla  oblong&ta.  (Cbj&I),  A  veidrXngter 
bipoUrer  Nenroblasl;  B  in  das  Veniricnlnm  geratene  Nenrobl«sten;  D  and  E  Nento- 
bluten  mit  nach  aoBeD  gericbtetem  Aioa;  sie  dnrchqneteD  die  Ventriknlirhöble, 
nm  sich  ihTeo  nicht  verirrten  Gewährten  anznschließen;  C  Ungentialer  oder  sabven- 
triknlarer  Neurobliat 

meisten  Fällen  seinen  normalen  Genossen  anschließt.  Ebenso  verhält  es 
ach  auch  bei  den  Neuroblasten  und  Axonen,  die  in  den  Ventrikel  {Abb.  2) 
geraten  sind;  bei  den  bogenförmigen  Fasern,  die  im  Cerebellum  aus  der 
weißen  Substanz  hervorkommen,  die  ganze  Rinde  durchkreuzen  und 
nach  Durchlaufen  einer  zu  der  Zone  der  oberflächlichen  KOrner  parallelen 
Streckewieder  in  die  weißeSubstanz  zurückkehren  {13);  ferner  bei  den  aus 
der  Ursprungsmasse  des  Trochlearis  austretenden  Fasern,  die  innerhalb 
des  hinteren  Längsbündels  herabsteigen,   um  dann  wieder  nach  der 
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Wurzel  hin  zurückzukehren  (Abb.  3)  (14) ;  sodann  auch  bei  den  aus- 
getretenen und  hindurchgehenden  Axonen,  bei  denen  wir  nach  Durdi- 
schneidüng  des  Nerven  feststellen  konnten,  wie  sie  aus  der  Faserscheide 
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des  Sehnerven  oder  der  netzförmigen  Fasern  {Abb.  4}  {73)  heraustraten, 
die  Retina  bisweilen  bis  zur  Pigmentschicht  durchsetzten  und  gelegent- 
lich wieder  zu  der  ursprünglichen  Scheide  zurückkehrten,   Sdche  Fälle 
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wurden  anch  durch  Leoz  y  Ortin  und  Arcaute  (64),  sowie  durch 
Cajal  und  Munoz  Urra  (15)  bei  der  normalen  Entwicklung  bestätigt. 

Schließlich  sind  auch  unsere  Vo'suche,  bei  denen  wir  Nerven  und 
Holundermark  mit  neurotropischen 
Substanzen  auf  die  Hirnrinde  des 
Kaninchens  aufpfropften  (74)  und  da- 
durch bewirkten,  daß  die  Fasern  der 
weißen  Substanz  in  die  alten  Nerven- 
scheiden (Abb.  5)  oder  die  Löcher  des 
Holundermarks  {Abb.  6)  hineinwuchsen, 
ein  Beweis  dafür,  daß  Fasern,  die  ge- 
wöhnüch  nicht  aus  den  Nervenzentren 
hervortreten,  dies  dennoch  tun  können, 
wenn  sie  angeregt  werden  und  einen 
geeigneten  Boden  dafür  vorfinden.  Hier 
wurden  so  am  jui^en  Kaninchen  die 
von  Lewis  an  Froschlarven  beobach- 
teten feinen  Nervenfasern  wieder  er- 
kannt, die  nach  Verletzungen  aus  .dem 
Gehirn  hervortraten.  In  den  Nerven- 
zentren ist  also  ebenso  wie  bei  den  Ner- 
ven das  Wachstum  und  die  Gestaltung 
der  Nervenfortsätze  eher  den  Einwir- 
kui^en  von  Seiten  der  Umgebung  als 
den  Zellen  innewohnenden  Kräften  zu- 
zuschreiben. 

Driesch  (25)  unterwirft  Herbsts 
»formative  Reize*  einer  eingehen- 
den Kritik,  wobei  er  denselben  nur  g^inge  oder  gar  keine  Mitwirkung 
bei  der  Ausbildung  der  endgültigen  Gestalt  der  Tiere  zugesteht ;  dagegen 
hebt  er  besonders  dtjn  Einfluß  der  inneren  formativen  Reize  hervor 
und  betrachtet  als  solche  die  von  den  einzelnen  Teilen  eines  Embryos 
aufeinander  ausgeübten  Einflüsse.  »Wenn  die  Differenzierung  nicht 
eine  regehechte  Entwicklung  von  innen  nach  außen  ist,  worauf  ließe 
sie  sich  sonst  noch  zurückführen,  wenn  nicht  auf  die  gegenseitige  Be- 


Abb.  4.  Retina  vom  Kaninchen, 
40  Tage  nach  Durcbachneidung 
des  Nervus  opticus.  .4  Dicke  Faser, 
die  fast  dnrch  die  ganze  Retina  hin- 
dDrchgeht,  von  den  Fasem  des  Op 
tikus  bis  sar  loBeien  Kämeischiclit, 
einer  Kenle  endigend;  B 
Fasern  die  sich  von  der  InBeren 
Plcxifornüs  nach  der  Seliiclit  der 
StBbchen  and  Zapfen  wenden. 
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einflussung  der  Teile?  In  der  Tat  kann  man  jeden  Teil  eines  Embryos 
in  gewissem  Grade  als  mögliche  Ursache  formgebender  Einflüsse  auf 
jeden  anderen  betrachten  und  hierauf  beruhen  die  eigentlichen  Wui- 
zeln  der  Epigenese. «  Conklin  (23)  glaubt  mit  der  Mehrzahl  der  heutigen 


Abb.  5.  Ischiadicus-Transplantat  vom  Kaninchen  mit  Büngnerschen  Bändern 
auf  der  Hirnrinde  eines  anderen  Kaninchens.  A  Längsschnitt  des  IschWicss- 
bOndeU;  B  Qnerschnitt  desselben;  C  tiefer  gelegener  Teil  der  Hirnrinde;  d,  e,  f,  gFuem 
«.HS  der  veiBen  Substanz,  sind  in  das  TranspUntat  eingedrungen  and  durchlaufen  die 
BUngneischen  BSnder. 


Biologen,  daß  die  Entwicklung  das  gemeinsame  Ergebnis  von  Endo- 
genese  und  Epigenese  ist;  wie  aber  in  der  Bestimmung  der  äußeren 
Körperform  jene  die  Hauptrolle  spielt,  so  dürfte  bei  der  inneren  Fonn- 
entwicklung  die  Wechselwirkung  der  verschiedenen  Teile  von  der  grö- 
ßeren Bedeutung  sein. 


Abb.  6.  Transplantation  eines  mit  neurotropischcn  Stoffen  durchtränkten 
Holundcrmarkstücltcheiis  auf  die  Hirnrinde  vom  Kaninchen.  A  Holonder- 
maik;  B  HirDrinde^  a  Z wisch cowlnde  zwischen  den  Zellen  des  Holnndennarks ; 
b  Poren  auf  den  Zwisch«avrSiideii',  c  Faser  wandert  durch  eine  dieser  Poren  in  eine 
andere  Zelle  hinüber. 

Die  verschiedenen  Phasen  des  Wachstums  der  Neurone. 
Wenn  wir  auch  bei  dem  heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse  von  der 
Un^estaltung  und  Differenzierung  der  Zellen  noch  nicht  wissen  können, 
ob  die  innersten  Wadistumserscheinungen  immer  dieselben  sind,  so  ver- 
mögen wir  doch  bei  den  Nervenzellen  zwei  verschiedene  Wachstums- 
weisen zu  unterscheiden:  erstens  ein  langsames,  das  besonders  durcl» 
Größenzunahme  kenntlich  ist,  und  sodann  ein  rasches,  das  sich  in  Orts- 
und Formverändemng  äußert.    Beide  Arten  kommen  zusammen  vor; 
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von  den  frühesten  Augenblicken  an  wechselt  der  Neuroblast  seine  Lage 
an  der  Wand  des  Neuralrohres  und  sendet,  unter  gleichzeitiger  Größen- 
zunahme an  sämtlichen  Teilen,  Ausläufer  aus.    Vollzieht  sich  nun  das 
langsame  Wachstum  völlig  gleichartig  im  gesamten  Protoplasma,  so 
verlegt  sich  das  rasche,  beim  Beginn  des  Wachstimis,  an  bestimmte 
Stellen  des  Somas  und  später  an  das  Ende  der  entwickelten  Ausläufer. 
Bei  den  in  vitro-Züchtungen  Harrisons  zeigte  es  sich  sehr  deutlich, 
wie  die  zwischen  dem  Zellkörper  und  der  ersten  Gabelung  liegende 
Strecke  sich  nur  sehr  unbedeutend  ausdehnte  zu  einer  Zeit,  in  der  das 
Ende  eine  beträchtliche  Entfernung  durchlaufen  und  sich  des  öfteren 
geteilt  hatte,  was  man  allgemein  bei  der  Entwicklung  beobachtet.    In 
dem  Zwischenraum  zwischen  der  Austrittsstelle  der  motorischen  Radi- 
culärausläufer  der  Extremitäten  aus  der  Medulla  und  ihrer  ersten  Tei- 
lung wachsen  die  Fasern  langsam,  entsprechend  der  Gesamtzunahme 
des  Körpers,  während  das  Wachstum  längs  der  sich  bildenden  Glieder 
rasch  voranschreitet;  dieser  Vorgang  kann  sich  am  gesamten  periphe- 
rischen Nervensystem  wiederholen.     Wenn  das  rasche  Wachstum  in- 
folge Ausbildung  der  endgültigen  Konnexe  einmal  zum  Stillstand  ge- 
kommen ist,  so  hält  die  andere  Wachstumsart,  die  wir  als  trophisch 
bezeichnen  könnten,  noch  an,  bis  die  Elemente  den  ausgewachsenen 
Zustand  erreicht  haben.     Ist  dieser  Moment  eingetreten,  so  begeben 
sich  beide  in  den  latenten  Zustand,  um  wieder  von  neuem  in  Tätigkeit 
zu  treten,  sobald  irgendein  Substanzverlust  ein  neues  Wachstum  er- 
forderlich macht.    Beide  Wachstumsformen,  die  langsame  wie  die  rasche, 
haben  als  gemeinsame  Grundlage  einen  Assimilationsvorgang,  der  stets 
vom  Soma  mittels  der  trophischen  Aktion  ausgeübt  wird  und  durch 
die  Degenerationsmethode  bewiesen  wurde;  immer  wenn  sich  ein  grö- 
ßerer oder  kleinerer  Teil  eines  Ausläufers  dem  Einfluß  des  Somas  ent- 
zieht, so  degeneriert  der  isolierte  Teil  rasch. 

Dieser  Einfluß  läßt  sich  für  einen  kleinen  Wirkungsradius  leicht  ver- 
stehen, erscheint  aber  etwas  rätselhaft,  wenn  er  sich  auf  größere  Ent- 
fernungen ausdehnen  soll.  Im  ersten  Fall  können  ebensogut  Stofftrans- 
porte wie  Energieübertragung  mitspielen;  je  weiter  aber  der  Weg  wird, 
desto  schwieriger  gestaltet  sich  der  Stoffaustausch,  so  daß  derselbe  nach 
Ansicht  Heidenhains  nur  »dynamischer  Natur«  (36)  sein  kann. 
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Cajal  (i6)  versuchte  nun 
das  Problem  auf  experimen- 
tellem W^e  Zu  lösen,  indem 
er  die  Regeneration  bei  ein- 
geschnürten Nerven  uoter- 
suchte  (Abb.  7).  Wenn  man 
in  der  Mitte  des  Zentralendes 
ienes  durchschnittenen  Ner- 
ven eine  Schlinge  anbringt 
und  dieselbe  soweit  zuzieht, 
daß  sie  einenEinfluß  auf  den 
Nerv  äußert,  ohne  dabei  je- 
doch eine  Degeneration  der 
Fasern  zu  bewirken,  so  zeigt 
sich,  daß  diese  beim  Durch- 
gang durch  die  verengte 
Zone  sich  merkbar  verdün- 
nen, was  eine  Andeutung  für 
die  Schwierigkeit  des  Stoff- 
transportes darstellt;  ande- 
rerseits vollziehen  sich  aber 
die  Regenerationserscheinun- 
gen in  der  Höhe  des  Schnit- 
tes auf  die  gleiche  Weise  und 
an  denselben  Stellen  auf  der 
nicht  unterbundenen  wie  auf 

der   unterbundenen   Hälfte, 

,  ■  ,      ,       ,    j           „  c  _  Abb.  7.      Schematische    Darstellung    eines 

gleich  als  ob  der  vom  Soma  Schnittes  durch  den  Ischiadicus  eines  zwei 

ausgehende  trophische  Ein-  Monat:  alten  und  sechs  Tage  nach  der  Opera- 
tion  gelöteten   Kaninchens.     (Cajal).     Die 

fluß  auf  semem  Wege   nicht  eine  Hälfte   des  Nerven   worde   einige  Millimeler 

das  geringste   Hindernis   er-  über  dem  Schnitt  «nterbuEden.nm   zu  Bebe«,  ob 

°        "  sieb  auf  der  anterbnndenen   und   der  niclit  nntcr- 

führe,    da   es    sich   um    eine  bnndenen   Hälfte   ein   Uoterscbied   der   Regenera- 

,,...,                        ,         ,   1.  lionsiotensiläl  feslstelien  ließe,   .^  Nervenfiaern  des 

Energieübertragung  handelt.  „„,„bnndenen  Stückes;   B  Knsem  des  nicht  unter- 

Eine  solche  Energie  führt  buadenen   Stücices;  C  und  E  Narben     QDf  jeder 
der   beiden   Hälften;   D  und   F  peripheres  Ende 

den  gesamten  Zellbahnen  die  bei  der  Regeneratiun. 
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somatischen  Einflüsse  zu,  die  für  die  Assimilationstätigkeit  notwendig 
sind;  die  Stärke  der  letzteren  und  damit  auch  des  Wachstums  steht 
unter  der  Einwirkung  der  gesamten  Umgebung  des  Neurons. 

Neurotropismus  ist  das  durch  äußere  Vorgänge  veranlaßte 

Wachstum  der  Nervenzellen. 

Ca  j  al  verdankt  man  die  Gleichstellung  der  Wachstmns-  und  Wande- 
rungserscheinungen der  Nervenzellen  mit  den  Tropismen  bzw.  Taxen. 
Bereits  in  seiner  ersten  Beschreibung  der  Wachstumskegel  (1890)  (10) 
(1.  c.  pag.  6)  sagt  er :  »Andere  weisen  dreieckige,  blättrige  Verlängerungen 
auf,  die  sich  zwischen  die  übrigen  Elemente  einzuschieben  scheinen, 
indem  sie  sich  mit  Gewalt  einen  Weg  durch  das  interstitielle  Gewebe 
bahnen. «  Bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Retina  der  Wirbeltiere 
(1892)  (17)  führt  er  seine  Ansichten  zum  erstenmal  mit  größerer  Ausführ- 
lichkeit aus.  Massart,  Bordet,  Buchner  undMetschnikoff  hatten 
bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der  Leukozyten  die  bewun- 
dernswerten Forschungen  von  Pfeffer  an  Spermatozoiden  von  Krypto- 
gamen  verwertet,  und  Cajal  vermutete  in  genialer  Erkenntnis,  daß 
die  zahlreichen,  von  ihm  an  Nervenzellen  beobachteten  Wanderungen, 
sowie  die  Ähnlichkeit,  die  sich  besonders  zwischen  dem  Wachstum  am 
Endkegel  und  dem  amöboiden  Verhalten  der  Leukozyten  feststellen 
ließ,  unbedingt  die  gleiche  Erklärung  finden  müßten.  So  schreibt 
er  denn  auch  wirklich  den  Nervenzellen  amöboide  Bewegungen,  sowie 
eine  chemotaktische  Reizbarkeit  zu,  die  sie  in  den  Stand  setzt,  Stoffe, 
die  von  anderen  Nervenzellen,  Epithel-  oder  Mesodermzellen  herrühren, 
wahrzunehmen  und  entsprechend  zu  reagieren.  Das  heißt,  er  wendet 
somit  bei  Embryonalzellen  die  an  ausgewachsenen  Elementen  gemachten 
Entdeckungen  an  und  versucht  auf  Grund  dieser  Eigentümlichkeit  die 
Entwicklung  von  so  hochdifferenzierten  Organen  wie  den  Nerven- 
organen zu  erklären. 

Nachträgliche  Untersuchungen  anderer  Schulen,  die  uns  später  noch 
beschäftigen  werden,  scheinen  zu  beweisen,  daß  die  amöboide  Bewe- 
gungsfähigkeit der  Neuroblasten  auch  auf  mechanische  und  physikalische 
Reize  hin  reagiert.  Doch  ist  die  Chemotaxis  jedenfalls  eine  Tatsache, 
besonders  in  Höhe  der  Endverästelung,  wie  unser  Meister  in  jener  Arbeit 
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mitteilte,  und  wie  Kappers  (47)  aussagt : »  gebührt  ilim  das  Verdienst,  den 
tropistischen  Charakter  jenes  Vorgangs  und  die  tropistische 
Beeinflussung  der  Nervenelemente  ausgesprochen  zu  haben.« 
Forsmann  (27)  erklärte  6  Jahre  später  die  Nervenregeneration  durch 
einen  ähnlichen  Mechanismus,  den  erNeurotropismusnannte,  eine  Be- 
nennung, die  sehr  gut  aufgenommen  wurde,  da  sie  das  Wesen  des  Prozesses 
anzeigt,  ohne  die  Natur  des  Reizes  zu  beeinträchtigen.  Kappers  hat 
auf  glänzende  Weise  diesen  Reiz  zur  Erklärung  der  Lageveränderungen 
der  Nervenkeme  während  der  Faserbildung  herangezogen  und  ihn  aus 
demselben  Grund  Neurobiotaxis  betitelt. 

Die  Idee,  die  Tropismen  für  die  Erklärung  der  Embryonalentwick- 
lung überhaupt  zu  verwenden,  hatte  immer  größere  Verbreitung  ge- 
funden. Roux  (68)  erwies  (1893)  die  Nähenmgswirkungen  (den 
Cytotropismus)  der  Furchungszellen  aufeinander.  J.  Loeb  wies 
Tropismen  bei  dem  Fisch  Fundidus  in  der  Bewegung  der  Chroma- 
tophoren  des  Dottersacks  zu  den  Gefäßen  hin  nach,  Brie  seh  in 
der  Wanderung  der  Mesenchymzellen  bei  Echinus,  Herbst  noch  in 
vielen  anderen  Fällen.  Später  häuften  sich  die  Beobachtungen  und 
Conklin  (I.e.)  äußert  sich  folgendermaßen:  »Reflexe  und  Tropismen  von 
Keimzellen  und  Embryonen  wurden  erkannt  in  den  Bewegungen  der 
Spermatozoen,  in  den  Protoplasmazellen  des  Eies  und  des  Embryos, 
in  Zellen  und  Zellmassen  bei  der  Bildung  der  Gastrula,  des  Damurohrs, 
des  Nervensystems  und  anderer  Organe.  In  der  Tat  kann  man  den 
gesamten  Entwicklungsprozeß,  mag  er  von  sichtbaren  Bewegungen  be- 
gleitet sein  oder  nicht,  als  eine  Reihenfolge  von  automatischen  Reak- 
tionen auf  Reize  hin  betrachten.« 

II.  Neurotropische  Reize. 

Nachdem  wir  auf  den  vorhergehenden  Seiten  den  augenblicklichen, 
recht  weiten  Begriff  des  Neurotropismus  dargelegt  haben,  wollen  wir 
nun  sehen,  um  was  für  Reize  es  sich  dabei  handeln  kann.  Sie  dürfen 
wohl  nicht  von  den  aus  der  allgemeinen  Biologie  her  als  tropistische 
Reize  bekannten  —  nämlich  mechanischen,  chemischen  und  physika- 
lischen —  verschieden  sein,  wenn  auch  unter  den  letzteren  die  ther- 
mischen und  die  optischen  Reize  wegen  der  besonderen  Beschaffenheit 
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der  Elemente,  in  denen  sich  der  Neurotropismus  abspielt,  weniger  von 
Bedeutung  sein  dürften.  Andererseits  können  die  neurotropischen 
Reize  sowohl  durch  Kontakt  als  auch  in  die  Ferne  sich  betätigen;  bei 
dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  halten  wir  letztere  Unter- 
scheidung für  die  Behandlung  am  geeignetsten. 

Reize  und TrägerdesKontaktneurotropismus.  —  Mechanische 

Faktoren. 

Unserer  Ansicht  nach  spielen  sie  bei  der  Ausgestaltung  der  Neuronen 
nur  eine  untergeordnete  Rolle,  da  sie  sich  darauf  beschränken,  die  Tätig- 
keit der  chemischen  und  physikalischen  Reize  auf  völlig  passivem  Wege 
entweder  zu  fördern  oder  zu  hemmen;  lediglich  bei  der  Regeneration 
kennen  wir  Fälle,  in  denen  sie  auch  als  formative  Reize  wirksam  sein 
können. 

1.  Kürze  der  Entfernungen, 

Welche  Ansicht  man  sich  auch  hinsichtlich  der  das  Wachstum 
der  Nervenzellen  nach  ihrem  Endgebiet  hin  bestinunenden  Kräfte 
bilden  mag,  jedenfalls  wird  ihre  Wirksamkeit  in  dem  Maße  steigen,  je 
kürzer  die  Entfernungen  sind,  die  die  Fasern  zu  durchlaufen  haben;  we 
Lenhossek  (54)  bemerkte,  „sind  die  Fasern  schon  früh  durch  Kontakt 
mit  der  Region  verbunden,  in  der  sie  später  endigen  werden,  zu  einer 
Zeit,  in  der  noch  alles  sehr  nahe  beieinander  liegt."  Und  in  der  Tat, 
wenn  man  einen  Vergleich  zieht  zwischen  der  Länge  der  Bahn,  die  die 
Nervenfasern  selbst  in  den  günstigsten  Fällen  bei  der  Regeneration  der 
Nerven  in  der  Narbe  zu  durchlaufen  haben,  und  den  äußerst  geringen 
Entfernungen,  die  bei  den  Züchtungsversuchen  Harrisons  und  seiner 
Fortsetzer,  im  allgemeinen  die  Embryonalorgane  bei  der  Entstehung 
dieser  Verbindungen  voneinander  trennen,  dann  wird  man  begreifen, 
wie  leicht  es  den  Fasern  auch  bei  äußerst  schwachen  Reizen  sein  mul3, 
dieselben  zu  diurchqueren.  Held  hat  diesen  Umstand  außerordentlich 
betont  und  ihn,  besonders  für  die  Entwicklung  des  peripheren  Nerven- 
systems, auf  die  Stufe  eines  Prinzips  (Prinzip  der  kleinsten  Ent- 
fernung) gestellt,  dessen  Bedeutung  jeder  erkannt  hat,  der  sich  in 
den  letzten  Jahren  mit  diesen  Fragen  beschäftigt  hat;  doch  dürfen 
wir  seinen  Einfluß  auch  nicht  übertreiben. 
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Es  ist  unzweifelhaft,  daß,  sobald  sich  die  Spinalwurzeln  bilden,  das 
Myotom  bereits  in  Berührung  mit  dem  Neuralrohr  steht  oder  nur  noch 
durch  eine  geringe  Mesenchymmasse,  je  nach  der  Tierart,  von  diesem 
getrennt  ist;  femer  daß,  wenn  einmal  die  Verbindung  zwischen  beiden 
hergestellt  ist,  die  Nervenfasern  nur  noch  der  sukzessiven  Entwicklung 
und  den  Wanderungen  des  Myotoms  während  der  Bildung  der  .Rumpf- 
und Extremitätenmuskulatur  folgen,  ohne  daß  der  Zusammenhang 
nieder  verloren  ginge.  Auf  diese  Weise  ist  es  leichter  zu  begreifen,  wie 
eine  einzige  Zelle  eine  Faser  bildet,  die  vom  Lumbaimark  aus  bis  in  die 
Fußsohlenmuskulatur  gelangt,  als  daß  das  Straußenei  nur  aus  einer 
einzigen  Zelle  besteht  (Lenhossek).  Durch  die  geringe  Entfernung 
wird  auch  die  Bildung  der  Kiemennerven  und  des  H5q)oglossus  unter- 
stützt. Wenn  sich  die  Verbindung  zwischen  den  motorischen  Wurzeln 
und  den  prämuskularen  Massen  des  Kieferbogens,  des  Facialis  und 
Hypoglossus  und  zwischen  den  Ganglioblasten,  den  Neuromeren  und 
Plakoden  oder  primitiven  Verteilungsflächen  vollzieht,  kann  man  den 
ganzen  Verlauf  des  Nerven  unter  einem  einzigen  Gesichtsfeld  im  Mikro- 
skop verfolgen.  Später  dehnen  und  verzweigen  sich  die  entsprechenden 
Nerven  infolge  des  Wachstums  und  der  Verschmelzung  der  Bögen,  wobei 
die  Bahn  ebenso  kompliziert  und  lang  werden  kann,  wie  die  des  Vagus 
und  des  Lateralnerven  der  Fische  (33). 

Indes  gibt  es  bei  der  Entwicklung  der  Nerven  auch  Fälle,  in  denen 
es  unmöglich  ist,  die  Kürze  des  Weges  heranzuziehen.  Die  peripheren 
Ausläufer  der  spinalen  Ganglioblasten,  die  die  Hautnerven  zu  bilden 
haben,  wandern  nicht  direkt  zum  Ektoderm  trotz  dessen  Nähe,  son- 
dern suchen  die  vordere  Wurzel  auf;  und  wenn  sich  so  einmal  gemischte 
Nerven  gebildet  haben,  dann  gelangen  diese  erst  nach  mehr  oder  weniger 
verschlungenen  Bahnen  an  das  Endgebiet  auf  der  Haut.  Ebenso  ver- 
hält es  sich  bei  den  motorischen  Augennerven:  die  prämuskulare  Masse 
der  Augennerven  ist  durch  eine  ziemliche  Menge  Mesenchym  von  dem 
Ursprungskern  des  zugehörigen  motorischen  Augennervs  getrennt,  das 
die  Fasern  mit  Gewalt  durchbrechen  müssen,  bevor  sie  die  Muskelmasse 
erreichen.  Noch  größer  ist  dieser  Abstand  beim  Abducens,  der  erst 
etwas  später  entsteht  und  besonders  beim  Trochlearis,  der  noch  dazu 
einen  langen  intrazentralen  Weg  hat. 
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Selten  genießen  die  Zentralbahnen  während  ihrer  Entwicklung  den 
Vorteil  der  Nähe  von  Ursprungszelle  und  Endgebiet.  Auch  bei  dem 
frühesten  Verbindungsweg,  dem  hinteren  Längsbündel,  ist  der  Weg 
bereits  lang;  beträchtliche  Dimensionen  erreicht  diese  Länge,  wenn  sich 
die  den  Nervenorganen  entsprechenden  Bahnen  erst  spät  während  der 
Entwicklung  bilden. 

Auch  bei  der  Nervenregeneration  ist  die  Länge  des  Weges,  den  die 
Fasern  bei  ihrem  Wachstum  zu  durchlaufen  haben,  von  Einfluß ;  doch 
haben  wir  in  diesem  Fall  als  Entfernung  den  Abstand  zwischen  dem 
Zentralende,  von  wo  aus  das  Wachstum  oder  die  Verästelung  der  Fasern 
beginnt,  und  der  Eintrittsstelle  in  das  periphere  Ende  anzunehmen; 
denn  wenn  die  Fasern  einmal  dort  angelangt  sind,  finden  sie  in  diesem 
bereits  ein  sicheres  Bett  bis  zu  ihrer  Endung  vor.  Neben  anderen  Be- 
dingungen begünstigt  also  auch  eine  kürzere  Entfernung  die  Regenera- 
tion; doch  bewirkt  selbst  in  den  günstigsten  Fällen  die  Zurückziehung 
des  durchschnittenen  Nerven,  daß  die  Entfernung  verhältnismäßig  groß 
wird. 

2.  Ablenkende  Hindernisse,  geringerer  Widerstand, 

Nach  His  sollen  die  Fasern  in  gerader  Linie  sich  nach  dem  End- 
gebiet zu  bewegen,  solange  sie  auf  ihrem  Weg  keine  Hindemisse  an- 
treffen. Gefäße,  Knorpel  und  sogar  Gewebsverdickungen  könnten  die 
im  Wachstum  begriffenen  Fasern  ablenken  und  eine  Spaltung  der 
Nerven  verursachen;  auch  würde  das  Neurospongium  der  Zentren  eine 
Reihe  von  die  Richtung  der  Fasern  bestimmender  Bahnen  bilden.  Wir, 
die  wir  zusammen  mit  dem  großen  Embryologen  überall  bei  der  Organ- 
entwicklung völlige  Harmonie  beobachtet  haben,  konnten  indes  das 
Auftreten  von  ablenkenden  Hindernissen  bei  der  Entstehung  der  Ver- 
bindungen nicht  bestätigen;  denn  in  diesem  Augenblick  werden  die 
primitiven  Embryonalorgane  —  Neuralrohr,  Myotom,  Ektoderm,  Seiten- 
platte und  Entoderm  —  nur  durch  äußerst  spärliches  Mesenchym  von- 
einander getrennt,  durch  das  die  Fasern  ohne  die  geringste  Schwierig- 
keit und  fast  in  gerader  Linie  hindurchgehen,  vom  Neuralrohr  bis  zum 
primitiven  Endgebiet.  Hierbei  bilden  die  das  Mesenchym  durchset- 
zenden Kapillargefäße  weder  infolge  ihrer  Lage  noch  ihres  Durch- 
messers ein  Hindernis.    Wenn  sich  die  Knorpel  bilden,  das  Bindegewebe 
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sich  in  Membranen  und  Strängen  anordnet  und  die  Gefäße  dick  genug 
werden,  um  hindernd  wirken  zu  können,  so  sind  die  Verbindungen  schon 
längst  fertig  und  die  Gefäße  können  daher  die  schon  weit  in  der  Ent- 
wicklung vorangeschrittenen  Nerven  lediglich  noch  ausdehnen,  indem 
sie  dieselben  zur  Bildung  krummer  Bahnen  veranlassen.  Zu  diesen 
Bahnveränderungen  trägt  die  zunehmende  Bewegung  der  prämusku- 
laren  oder  Hautmasse  wesentlich  bei,  denn  die  Nervenbahnen  verbinden 
sich  mit  letzterer  schon  in  den  frühesten  Stadien.  Hierauf  dürfte  denn 
wohl  auch  der  wesentlichste,  wenn  nicht  sogar  der  einzige  Grund  für 
die  Nerventeilungen  beruhen. 

Beobachten  wir  z.  B.  die  Entwicklung  des  Facialis  bei  der  weißen 
Maus,  so  werden  wir  sehen,  daß  dieser  bereits  beim  5  mm  großen  Em- 
bryo in  gerader  Linie  vom  Bulbus  bis  zur  prämuskularen  Masse  des 
2.  Kiemenbogens  oder  des  Hyoids  verläuft.  Sobald  sich  die  Verschmel- 
zung der  beiden  Bögen  vollzogen  hat,  rückt  die  prämuskulare  Masse 
auf  den  Mandibular-  und  Maxillarfortsatz  vor,  um  das  Platysma  faciei 
zu  bilden,  d.  h.  sämtliche  Gesichtsmuskeln;  auf  ihrem  Weg  nach  dem 
Gesicht  zu  schleppt  diese  Masse  nun  das  Ende  des  Nerven  mit,  dehnt, 
krümmt  und  spaltet  ihn,  da  der  Stamm  infolge  der  allmählichen  Ent- 
wicklung des  Ohres  und  durch  den  nach  den  Halsmuskeln  verlaufenden 
Ast  festgeheftet  ist.  Durch  die  endgültige  Ausgestaltung  des  Ohres 
erhält  er  dann  alle  die  Windungen,  die  er  im  ausgewachsenen  Zustand 
aufweist. 

Zwei  t5^ische  Teilungen  infolge  eines  Hindernisses  sollen  nach  H  i  s  (42) 
die  Teilung  des  Hypoglossus  in  einen  absteigenden  und  einen  lingualen 
Ast  infolge  des  Auftreffens  auf  die  Jugularvene,  sowie  die  Teilung  des 
hinteren  Maxillamerven  in  einen  lingualen  und  einen  mandibularen  Ast 
unter  dem  Einfluß  des  Meckelschen  Knorpels  sein.  Indes  haben  wir 
uns  bei  unseren  Untersuchungen  der  Nervenentwicklung  bei  der  weißen 
Maus  und  beim  Huhn,  die  noch  in  Vorbereitung  sind,  vergeblich  be- 
müht, diese  Aussagen  zu  bestätigen.  Beim  5  mm  großen  Mäuseembryo 
sind  die  lingualen  und  die  mandibularen  Nervchen  des  dritten  Astes 
des  Trigeminus  bereits  sehr  deutlich  ausgeprägt,  während  von  einer 
histologischen  Differenzierung  des  Meckelschen  Knorpels  noch  nichts 
zu  sehen  ist;  wenn  er  dann  auch  später  bei  älteren  Embryonen  deutlich 
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sichtbar  wird  und  sich  in  unmittelbarer  Nähe  befindet,  so  erkennt  man 
doch,  daß  die  nötige  Gleichzeitigkeit  fehlt,  um  die  Spaltung  des  Nerven 
seiner  Anwesenheit  zuzuschreiben.  Auch  beim  H)^oglossus  ist  eine 
genaue  zeitliche  Übereinstimmung  nicht  vorhanden,  vielmehr  verläuft 
in  dem  Moment  der  Teilung  der  Nerv  beinahe  parallel  zu  der  Gefäßbahn. 
Trifft  indes  in  den  erwähnten  Fällen  ein  Nerv  auf  seinem  Weg  mitten 
auf  ein  Gefäß,  so  wandern  die  Fasern  beiderseits  lun  das  Gefäß  herum, 
so  daß  nach  und  nach  eine  Öse  entsteht ;  eine  solche  wird  z.  B.  von  dem 
Auriculotemporalnerv  bei  dessen  Begegnung  mit  der  Meningea  media 
gebildet. 

Noch  schwieriger  ist  der  Einfluß  des  Neurospongiums  auf  die  Zentren 
zu  verstehen.  Wie  Cajal  bemerkt,  besteht  dieses  nicht  aus  Röhren, 
sondern  aus  weiten  kommunizierenden  Hohlräimien,  die  durch  seitliche 
Ausläufer  primitiver  Epithelzellen  gebildet  werden;  überdies  tritt  es 
erst  spät  auf,  nachdem  bereits  die  Bildung  eines  beträchtlichen  Teils 
der  Längsbahnen  begonnen  hat,  »wobei  sich  das  Epithel  den  Neuronen 
und  nicht  die  Neuronen  dem  Epithel  anpassen.«    (i8) 

Bei  der  Nervenregeneration  ist  der  Einfluß  der  Hindernisse  viel  deut- 
licher. Zwar  bestehen  die  das  Wachstimi  der  Fasern  nach  ihrer  nor- 
malen Endstelle  zu  regelnden  Kräfte  fort,  doch  bringt  die  den  Bruch 
oder  die  Degeneration  des  Nerven  bewirkende  Ursache  noch  eine  Reihe 
von  Hindernissen  für  den  Verlauf  der  Axone  mit.  In  Fällen  von  sehr 
geringer  Störung  —  wenn  man  z.  B.  durch  einfachen  Druck  die  Nerven- 
fasern degenerieren  läßt,  ohne  den  Zusanunenhang  des  Nerven  zu  zer- 
stören —  setzen  die  Axone  ihren  bequemen  Weg  im  Innern  der  alten 
Schwannschen  Scheiden  nach  der  Peripherie  zu  fort;  ist  der  Schnitt 
vollständig,  die  Trennung  der  beiden  Enden  dabei  aber  nur  gering  und 
sind  weder  Fremdkörper  noch  schädliche  Exsudate  vorhanden,  so  ge- 
langen die  Fasern  auch  jetzt  mit  Leichtigkeit  auf  die  günstige  Bahn 
des  peripheren  Endes.  Je  größer  aber  die  Entfernung  wird  und  je  mehr 
sich  fremde  Elemente  zwischen  den  Nervenstücken  ansanuneln,  desto 
eher  sehen  sich  die  Fasern  des  Zentralendes,  vor  der  Ankunft  am  peri- 
pheren, gezwungen,  Hindernisse  zu  überwinden,  sei  es,  indem  sie  die- 
selben umgehen,  oder  sich  teilen,  oder  wiederholt  die  Richtung  ändern 
und  bisweilen  sogar  umkehren;  dadurch  wird  ihre  Bahn  lang  und  ver- 
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schlungen,  und  es  gehen  auch  eine  große  Anzahl  Fasern  dabei  zugrunde 
und  werden  zur  Atrophie  verurteilt,  wenn  es  ihnen  nicht  gelingt,  eine 
nützliche  funktionelle  Verbindung  einzugehen. 

Ranvier,  Vanlair  und  Stroebe,  denen  das  Verdienst  gebührt,  die 
Bedeutung  der  Hindernisse  für  die  Wegbildung  erkannt  zu  haben,  ver- 
fielen jedoch  in  den  Fehler,  die  Bedeutung  dieses  Faktors  als  eines  aus- 
schlaggebenden zu  übertreiben;  ändern  doch  die  Axone  während  des 
Wachstums  sehr  oft  ihre  Richtung,  ohne  daß  dafür  eine  mechanische 
Ursache  eine  Erklärung  geben  könnte. 

Stereotropismus. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnete  Loeb  (58)  das  Wachstum  verschiedener 
Lebewesen,  die  auf  starrer  Unterlage  festsitzen;  man  kennt  nämlich  eine 
große  Zahl  von  Tieren,  die,  wie  die  Wurzeln  der  Pflanzen,  gewissermaßen 
mit  einer  Art  negativen  Heliotropismus  ausgestattet,  bei  ihrem  Wachs- 
tum in  Spalten  oder  in  den  Boden  hineinwachsen.  Mittels  äußerst  geist- 
voller Versuche  zeigte  er  ihre  Unempfindlichkeit  gegenüber  dem  Licht, 
da  sie  sich  im  Dunkeln  sowohl  wie  bei  Belichtung  an  Glaslamellen  an- 
schmiegten oder  in  Glasröhren  eindrangen;  dadurch  offenbarte  sich 
aber,  daß  sie  das  Bedürfnis  empfanden,  den  Körper  auf  einer  starren 
Unterlage  zu  befestigen.  Loeb  hat  den  Stereotropismus  auch  bei  Ge- 
webszellen festgestellt:  die  Chromatophoren,  die  von  den  interkapillaren 
Maschen  des  Fundidus  auswandern,  bis  sie  eine  Scheide  um  die  Gefäße 
des  Dottersacks  gebildet  haben,  tun  dies  viel  mehr  unter  einem  Anleh- 
nungsbedürfnis als  infolge  eines  chemischen  Reizes,  den  er  vorher  an- 
genommen hatte;  indes  bemerkt  er  doch,  wie  äußerst  schwierig  es  ist, 
Tropismen  voneinander  zu  unterscheiden. 

Unter  den  Experimenten  Forsmanns,  mit  denen  wir  uns  nachher 
beschäftigen  werden,  imd  die  ausgeführt  wurden,  lun  die  chemotakti- 
schen Kräfte  zu  zeigen,  befinden  sich  einige,  die  den  Stereotropismus 
im  Leben  beweisen.  Bringt  man  das  zentrale  und  das  periphere  Ende 
eines  durchschnittenen  Nerven  in  einen  Strohhalm  und  zwischen  die 
beiden  Enden  einen  Bindfaden,  so  wachsen  die  Nervenfasern  leichter, 
als  wenn  der  Faden  aus  dem  Halm  herausgezogen  würde  oder  nicht 
vorhanden  wäre;  die  Axone  folgen  nun  bei  ihrem  Wachstum  größten- 
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teils  dem  Faden.  Entfernt  man  jedoch  das  periphere  Ende  oder 
bringt  es  so  an  das  Zentralende  heran,  daß  die  Fasern,  um  in  dasselbe 
einzudringen,  in  entgegengesetzter  Richtung  des  Fadens  veriaufen  müs- 
sen, so  begleitet  keine  Faser  den  Faden  mehr;  es  zeigt  sich  also  hier- 
durch, daß  Fäden  als  Brücken  für  die  Axone  dienen  können  infolge 
ihres  Anlehnungsbedürfnisses,  das  erTigmotropismus  nannte,  abernur 
insofern,  als  sie  das  durch  andere  Reize  bestinmite  Wachstum  fördern. 

Dust  in  hat  auch  den  Verlauf  der  Nervenfasern  in  den  Fällen  auf 
ihr  Anlehnungsbedürfnis  zurückgeführt,  in  denen  sie  die  Büngnerschen 
Bänder,  Kapillaren,  Muskelfasern  oder  Zellknötchen,  die  sie  auf  ihrem 
Wege  während  der  Regeneration  antreffen,  begleiten;  er  nannte  diese 
Erscheinung  Haptotropismus.  Auch  die  Spiralfasern  um  die  Ka- 
pillaren und  die  Muskelfasern  henmi,  die  Apparate  von  Perroncito  und 
die  perizellulären  Knäuel  wären  demselben  zuzuschreiben.  Cajal  be- 
stätigte und  erweiterte  diese  Beobachtungen  über  den  Stereotropismus 
und  nannte  die  Kraft,  die  die  Fasern  über  die  Oberfläche  von  Mem- 
branen oder  an  Stricken  entlang  gleiten  läßt,  Adhäsivattraktion. 
Auch  wir  konnten  bei  unseren  Ischiadicustransplantationen  auf  den 
durchschnittenen  Opticus  ähnliche  Vorgänge  feststellen. 

Harrison  hatte  bei  seinen  Züchtungsversuchen  mit  Nervenfasern 
beobachtet,  wie  diese  sich  beim  Wachstiun  auf  die  fibrillären  Fasern  des 
Protoplasmas  stützten;  als  er  nun  diese  Versuche  wiederholte  (34),  indem 
er  das  Stück  Nervengewebe  in  einen  schwebenden  Tropfen  von  Ringer- 
scher oder  Lockescher  Lösung,  sowie  von  defibrinierter  Froschlymphe 
brachte,  beobachtete  er,  daß  die  Fasern  in  den  meisten  Fällen  untatig 
blieben,  sofern  sich  nicht  das  Stück  Nervengewebe  an  die  innere  Seite 
des  Objektträgers  angeheftet  hatte,  und  sich  die  Fasern  bei  ihrem 
Wachstmn  daran  anlehnen  konnten.  Später  brachte  er,  unter  Ver- 
wendung derselben  Lösungen,  das  Nervenstück  zwischen  zwei  Lagen 
von  Spinngewebe;  hierbei  beobachtete  er  stets,  daß  die  Züchtungen 
gediehen,  und  daß  die  Fasern  dabei  von  den  Spinnwebfäden  geleitet 
wurden.  Mit  diesen  Versuchen  bewies  Harrison  auf  das  glänzendste 
das  Vorhandensein  des  Stereotropismus  und  glaubte  sogar  auch,  daß 
das  Wachstum  der  Nervenfasern  im  Anschluß  an  die  Plasmodesmen 
(aber  nicht  im  Inneren,  wie  Held  vermutet)  eine  Äußerung  des  Stereo- 


—    29    — 

tropismus  sei.  Wenn  man  nun  aber  zugibt,  daß  der  Stereotropismus 
überall  bei  der  Regeneration  der  Nervenfasern  mitwirkt,  so  muß  man 
doch  auch  erkennen,  daß  Fälle,  in  denen  die  Fasern  mitten  durch  Flüs- 
sigkeiten hindurchgehen,  nicht  eben  gar  so  selten  sind,  wie  Harrison 
meint ;  vielleicht  sind  hierzu  sehr  starke  Wachstiunsreize  nötig,  die  wohl 
bei  der  Regeneration  in  vivo  und  in  der  Embryonalentwicklung  zugegen 
sein  können,  bei  Züchtungsversuchen  dagegen  fehlen.  Cajal  hat  mit- 
geteilt, daß  der  Stereotropismus  sogar  die  auf  Entfernung  wirkenden 
chemischen  Richtungsreize  zu  hindern  vermag;  sind  letztere  aber  ge- 
nügend stark,  so  verlassen  die  Fasern  ihre  feste  Unterlage,  durchschreiten 
die  mit  Plasma  erfüllten  Netzmaschen  und  wandern  direkt  den  neuro- 
tropischen  Zentren  entgegen.  Unsere  Pfropfungsversuche  mit  durch 
neurotropische  Stoffe  getränktem  Holundermark  auf  die  Hirnrinde 
scheinen  zu  beweisen,  daß,  wenn  die  Wachstumsfähigkeit  der  Fasern 
der  weißen  Substanz  genügend  angeregt  wird,  dieselben  sogar  in  Flüssig- 
keiten hinein  vorzudringen  vermögen. 

Es  ist  in  der  Embryonalentwicklung  äußerst  schwierig,  echten  Stereo- 
tropismus  von  Chemotropismus  und  gleichzeitigem  Wachstum  bestimm- 
ter Organe  zu  unterscheiden.  Wir  haben  schon  bemerkt,  daß  bei  der 
Büdung  der  ersten  Verbindungen  noch  keine  widerstandsfähigen  Organe 
da  sind,  die  jenen  als  Unterlagen  dienen  könnten,  wie  es  während  der 
Regeneration  ist.  Später  aber  sind  beide  nebeneinander  da,  so  daß  es  uns 
vorläufig  fast  unmöglich  ist,  ihre  wechselseitige  Beeinflussung  während 
der  Entwicklung  abzugrenzen.  Bei  unseren  Studien  über  die  Büdung 
der  motorischen  Platten  (75)  wiesen  wir  auf  die  völlige  Übereinstinunung 
des  Auftretens  der  Nervenanlagen  im  Fuße  des  Hühnchens  imd  der 
dicken  Gefäßstämme  hin,  die  sich  nicht  nur  auf  die  Bahn,  sondern  bis 
in  die  Verzweigungen  hinein  erstreckt.  Bei  unseren  augenbUcklichen 
Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der  Hautendigungen  bei  der 
weißen  Maus  stellten  wir  fest,  wie  der  Stanmi  sowie  die  Verästelungen 
des  oberen  Maxillamerven  völlig  gleichzeitig  mit  dem  infraorbitalen  Ast 
der  Arteria  maxülaris  int.  entstehen;  ferner  daß  der  aufsteigende  Ast  des 
FaciaUs  bei  seinem  Vordringen  nach  dem  Gesicht  von  der  entsprechen- 
den Arterie  begleitet  wird,  sowie  daß  die  Hautnervchen  den  inrnier  noch 
kräftigen  Hautgefäßen  folgen  und  dabei  ihre  Verästelungen  an  der- 
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selben  Stelle  bilden,  wo  letztere  ihr  horizontales  Verzweigungsnetz  ent- 
wickeln.   Man  kann  also  kurzweg  sagen,  daß  überall  noch  ein  viel  inni- 
gerer Zusammenhang  zwischen  Gefäßsystem  und  peripherem  Nerven- 
system besteht  als  wie  im  ausgewachsenen  Zustand,  denn  die  spatere 
Entwicklung  trennt  viele  Stämme,  die  während  der  früheren  Zeiten  der 
Entwicklung  miteinander  in  Berührung  standen.    Wenn  man  sieht,  wie 
sich  an  die  Außenwände  der  fertigen  Gefäße  die  Nerven  anlehnen,  die 
in  der  Entwicklung  immer  erst  etwas  später  folgen,  so  könnte  man 
meinen,  daß  letztere  die  Gefäße  als  stereotropische  Unterlage  benützen; 
doch  ist  es,  wie  wir  bemerkten,  sehr  fraglich,  ob  diese  bereits  die  nötige 
Festigkeit  dafür  besitzen,  während  es  andererseits  leicht  einzusehen  ist, 
daß  sich  in  ihrer  Nähe  die  meisten  Nährstoffe  vorfinden  müssen.    Es 
bleibt  also  unentschieden,  ob  es  sich  um  eine  mechanische  oder  um  eine 
chemische  Tätigkeit  handelt.  H  i  s  (jun.)  (44)  machte  auf  diese  nutri torische 
Beeinflussung  aufmerksam,  die  in  der  Nähe  von  sympathischen  Nerven- 
elementen und  Gefäßen  ausgeübt  wird.    Aber  sollte  man  nicht  vielmehr 
mit  größerem  Recht  vermuten,  daß  dieselbe  Ursache  auch  das  gleich- 
zeitige Wachstum  von  Gefäßen  und  Nerven,  sowie  die  Wanderung  von 
Muskel-   und  Mesenchymelementen   bestimmt?     Nur   eine  Versuchs- 
anordnung, bei  der  nacheinander  jedes  einzelne  Element  ausgeschaltet 
wird,  vermag  auf  diese  Frage  eine  befriedigende  Antwort  zu  geben. 

Kompression. 

Wir  haben  bereits  auf  den  Einfluß  hingewiesen,  den  Hindemisse 
häufig  für  auf  sie  stoßende  Fasern  besitzen,  und  es  ist  nicht  zweifelhaft, 
daß  bei  dem  Stereotropismus  nicht  alles  passiv  ist;  indes  muß  man  doch 
gestehen,  daß  im  allgemeinen  die  bis  jetzt  untersuchten  mechanischen 
Faktoren  das  Nervenwachstum  viel  eher  nur  leiten  als  anregen.  Bei 
der  ^Regeneration  insbesondere  dürfte  der  operative  Eingriff,  der  die 
Trennung  oder  die  Degeneration  eines  Nerven  bewirkt,  zusanmien  mit 
anderen  Faktoren  —  Gleichgewichtsstörung  zwischen  Schnittfläche  und 
Umgebung,  funktionelle  Störungen,  Wundheilung,  sowie  physikalisch- 
chemische Reize  der  Schwannschen  Zellen  und  des  Endoneuriums  usw. 
—  das  Wachstum  des  zentralen  Endes  anregen;  man  kann  nun  aber 
in  gewissen  Fällen  die  Wirkung  der  genannten  Kräfte  merklich  ab- 
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schwächen  und  gleichzeitig  eine  unzweifelhafte  Zunahme  der  mecha- 
nischen Reizwirkung  feststellen. 

Schon  Stroebe(7i)  beabsichtigte  bei  seinen  Versuchen  über  Degenera- 
tion und  Regeneration  der  Ohrnerven  des  Kaninchens  die  Infektion  und 
die  Wundheilungsprozesse,  die  häufig  die  sich  nach  Durchschneidung 
von  Nerven  abspielenden  Veränderungen  verdecken,  dadurch  auszu- 
schalten, indem  er  die  Nerven  durch  die  Haut  hindurch  mittels  einer 
geistvollen  Vorrichtung  einklemmte.  Später  prüfte  er  auch  die  Ver- 
änderimgen  am  Ischiadicus,  indem  er  diesen  kurze  Zeit  mittels  einer 
Fadenschlinge  preßte;  hierbei  beobachtete  er  nun,  daß  bei  den  kompri- 
mierten Nerven  die  Neubildung  der  Fasern  viel  reichlicher  erfolgt  als 
bei  den  ledigüch  durchschnittenen,  und  daß  in  den  alten  Scheiden  zahl- 
reiche Faserbüschel  auftreten.  Auch  C  a  j  al  (19)  hat  die  Veränderungen  an 
Nerven,  wenn  diese  mit  den  Enden  einer  Pinzette  gepreßt  wurden,  sehr 
eingehend  untersucht,  wobei  er  drei  Stufen  unterscheidet:  bei  schwacher 
Kompression  erfährt,  abgesehen  von  der  Degeneration  des  Myelins  und 
der  Vermehrung  der  Schwannschen  Zellen,  das  Axon  eine  Zerfaserung, 
d.  i.  die  dasselbe  zusammensetzenden  Neurofibrillen  trennen  sich  und 
verlaufen  nach  der  Peripherie,  wobei  sie  unter  der  Schwannschen 
Scheide  eine  zusanunenhängende  Lage  bilden.  Wird  der  Druck  stärker, 
so  treten  neben  der  Verfaserung  schneckenspiralige  Kollateralen  auf, 
die  das  Phänomen  von  Perroncito  zeigen.  Bei  sehr  starker  Pressung 
schließlich  tritt  das  Axon  aus  der  umgewandelten  Stelle  hervor  und 
endigt  mit  einer  kräftigen  Keule,  während  gleichzeitig  die  Bildung  von 
Kollateralen  bedeutenden  Umfang  anninmit.  Es  ist  aber  klar,  daß  es 
bei  allen  diesen  Versuchen  unmöglich  ist,  den  Druck  so  zu  regeln,  daß 
er  an  allen  Stellen  gleichartig  ist ;  daher  finden  sich  neben  nur  schwach 
gepreßten  Axonen  auch  stark  verletzte  oder  vollständig  zerstörte;  doch 
wird  es  wohl  immer  gelingen,  auch  einige  mit  den  oben  erwähnten  Ver- 
letzungen aufzufinden.  Mar inesco  und  Minea  (61)  haben  bei  der  Kom- 
pression von  Ganglien  an  den  Axonen  ähnliche  Erscheinungen  wahr- 
genommen; sie  sahen  aber  auch,  wie  bei  starker  Pressung  die  über- 
lebenden Zellen  in  starke  Wachstumstätigkeit  eintreten:  sie  senden  mit 
Scheiden  versehene  Fortsätze  aus  und  die  Peripherie  des  Somas  zer- 
fasert ebenso  wie  die  Axone. 
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Alle  diese  Beobachtungen  zeigen,  daß  eine  mäßige  Kompression 
eine  unzweifelhafte  Wachstumsanregung  auf  die  Nervenzellen  ausübt, 
und  daß  sie  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade,  bei  allen  Fällen  von 
Verletzungen  an  der  Regeneration  mitwirkt. 

Fernwirkung  bei  neurotropischen  Reizen. 
So  nahe  auch  der  Neuroblast  und  das  zu  innervierende  Organ  bei- 
einanderliegen, stets  werden  sie  doch  durch  einen  größeren  oder  klei- 
neren Zwischenraum  getrennt.     Auch  im  ungünstigsten  Fall  bei  der 
Berührung  zwischen  Neuralrohr  und  Myotom  liegt  die  apolare  Zelle 
sehr  häufig  unter  der  inneren  Grenzschicht,   wenn  sie  Ausläufer   zu 
bilden  beginnt  und  wird  infolgedessen  vom  Myotom  durch  die  gesamte 
Dicke  der  Medullarlamelle  getrennt ;  trotz  alledem  wendet  sich  das  Axon 
nicht  nur  in  diesen  einfachen  Fällen,  sondern  auch  in  den  komplizier- 
testen, direkt  nach  dem  Organ,  der  Anlage  oder  dem  Gewebe,  wo  es 
seine  Endigungen  zu  bilden  hat.     Diese  unzweifelhafte  Wachstums- 
orientierung  der  Nervenzellen  nach  den  Elementen  zu,  mit  denen  sie 
sich  funktionell  zu  verbinden  haben,  erfolgt  in  die  Ferne,  gleich  als  ob 
letztere  in  den  Zwischenraum  hinein  positiv  chemotaktische  Stoffe  ab- 
sonderten oder  bzw.  Richtkräfte  ausstrahlen  würden.    Die  Nervenfasern 
und  -Zellen  werden  bei  ihrem  Wachstum  meistenteils  vollkommen  an- 
gezogen und  erreichen  das  die  Reizstoffe  ausscheidende  Element  oder 
das  Kräftezentrum  auch  bei  den  größten  Hindernissen  und  nach  Aus- 
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führung  kompliziertester  Windungen.  Zahlreiche  Strukturverhältnisse 
und  Veränderungen  im  Bau  während  der  Ontogenie  und  der  Phylogenie 
sind  ein  klarer  Beweis  für  das  Vorhandensein  dieser  Richtkräfte  und 
auch  bei  den  Regenerationserscheinungen  hat  sich  in  unzweifelhafter 
Weise  durch  Versuche  ihre  Gegenwart  feststellen  lassen. 

Beispiele  aus  der  Ontogenie. 
Wir  bemerkten  bereits,  daß  die  Prämuskularmasse,  die  die  motorischen 
Augennerven  zu  bilden  hat,  von  den  Nervenkemen,  dem  Ursprungsort 
der  entsprechenden  Nerven,  durch  einen  verhältnismäßig  beträchtlichen 
Abstand  getrennt  ist.  In  dem  Augenblick,  in  dem  die  Axone  an  der 
Oberfläche  des  Neuralrohres  und  zwar  aus  so  verschiedenen  Stellen 
wie  der  Ventralseite  des  Mittelhirns   und  dem   Kreuzungspunkt  des 
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Velums  mit  der  Ventralseite  des  Hinterhimvelums  erscheinen,  laufen  sie 
in  gerader  Linie,  gleich  den  Speichen  eines  Rades,  nach  der  gemein- 
samen Endigung.  Sämtliche  motorischen  Nerven  erfahren  nämlich 
die  Einwirkung  einer  Richtkraft,  die  sie  ohne  weiteres  zu  der  primi- 
tiven Muskelmasse  hinführt.  Diese  nämliche  Kraft  bewirkt  aber  auch, 
daß  während  der  ganzen  Entwicklung  der  Zusammenhang  zwischen  den 
Endigungen  der  Nervenfasern  und  den  Muskelelementen  erhalten  bleibt ; 
denn  es  bilden  sich  —  wie  wir  bei  unseren  Untersuchungen  über  die 
Bildung  der  motorischen  Endigungen  gezeigt  haben  —  keinerlei  auf 
stofflicher  Grundlage  beruhenden  Zusammenhänge  —  auch  später  nicht, 
d.  i.  kurz  vor  Beginn  der  extrauterinen  oder  extraovulären  Entwick- 
lung — ,  die  eine  Erklärung  dafür  geben  könnten,  wieso  derartig  ver- 
schiedene Elemente  dauernd  miteinander  in  Berührung  stehen;  den- 
noch aber  begleiten  die  Nervenfasern  die  Muskelfasern  auf  allen  ihren 
zahlreichen  und  weiten  Wanderungen. 

Die  sensiblen  oder  sensoriellen  Kiemennerven  wandern  geradenwegs 
nach  der  Mesodennmasse,  die  die  Anlage  des  entsprechenden  Kiemen- 
bogens  bildet  und  begleiten  diese  auf  allen  Entwicklungsstufen  —  wie 
wir  in  unserer  Arbeit  über  die  Bildung  der  sensiblen  Endigungen  der 
Fühlhaare  bei  der  weißen  Maus  noch  beweisen  werden.  Die  sensiblen 
Spinalnerven  werden  durch  die  motorischen  Axone  gelenkt  und  setzen 
erst,  Wenn  diese  von  den  Muskeln  angezogen  werden,  ihren  Weg  nach 
dem  peripheren  Haut-  bzw.  Schleimhautfeld  fort,  wo  sie  mit  der  Bildung 
von  Endverästelungen  beginnen. 

Solche  Richtungsreize  entstehen  jedoch  nicht  plötzlich;  anfangs  er- 
fahren die  Fasern  nämlich  nur  eine  unbestimmte  Beeinflussung,  so  daß 
sie  unschlüssig  zwischen  den  von  den  Mesench3nnzellen  freigelassenen 
Hohlräumen  hindurchzugehen  scheinen  —  was  Cajal  und  wir  Gelegen- 
heit hatten  an  den  motorischen  Spinalnerven  und  den  Augennerven  zu 
bestätigen.  Später  wird  jedoch  der  Reiz  immer  stärker  und  die  Fasern 
verbessern  ihre  ursprüngliche  gewundene  Bahn;  diese  Bahn  wird  von 
den  jüngeren  Fasern,  die  allmählich  aus  dem  motorischen  Kern  hervor- 
treten und  von  den  primitiven  geführt  werden,  flott  durchlaufen. 

In  den  Nervenzentren,  besonders  dort  wo  die  Nervenbahnen  am 
kompliziertesten  sind,  finden  sich  für  die  Existenz  von  femwirkenden 
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Richtungskräften  noch  klarere  Beweise.  Die  spinalen  Ganglien  sowie 
einige  kraneale  weisen  anfangs  ihre  bipolaren  Zellen  mit  Fasern  ver- 
mengt auf;  später  nun  in  einem  bestimmten,  für  jede  Tierart  etwas 
verschiedenen  Zeitpunkt  —  der  nach  den  Angaben  Ca j als  beim 
Hühnchen  nach  I4tägiger  Bebrütungsdauer  eintritt  —  werden  die 
Zellen  monopolar  und  die  Zellkörper  wandern  gegen  die  Peripherie; 
diese  Wanderung  erfolgt  senkrecht  zur  Richtung  der  primitiven  Fasern, 
die  im  Zentrum  an  Ort  und  Stelle  zurückbleiben  und  die  weiße  Sub- 
stanz bilden. 

Die  Zellen  der  Medulla  zeigen  in  ihren  frühesten  Stadien  lange  proto- 
plasmatische Fortsätze,  die  an  die  Oberfläche  gelangen,  um  sich  mit 
den  kleinen  und  zerstreuten  Kollateralen  der  Fasern  der  weißen  Sub- 
stanz zu  verbinden;  in  dem  Maße  jedoch  als  die  Entwicklung  fort- 
schreitet, verlieren  die  Zellen  an  relativer  Größe,  die  Protoplasmaaus- 
läufer enden  bereits  in  der  grauen  Substanz,  und  die  Kollateralen  werden 
nunmehr  so  lang,  daß  sie  jetzt  ständig  in  Berührung  mit  den  betreffenden 
Zellen  bleiben.   Die  sensiblen  und  motorischen  Kollateralen  durchdringen 
die  gesamte  Medulla  von  hinten  nach  vorne,  um  sich  mittels  ihrer  hin- 
teren protoplasmatischen  Ausläufer  mit  den  motorischen  Zellen  zu  ver- 
binden, wobei  die  Kollateralen  um  so  länger  werden,  je  mehr  sich  jene 
Ausläufer  verkürzen. 

Die  Histogenie  des  Cerebellvuns,  die  durch  die  Forschungen  unseres 
Meisters  so  glänzend  aufgehellt  wurde,  weist  eine  Fülle  von  Ortsver- 
änderungen und  Verknüpfungen  auf,  die  außerordentlich  überzeugend  für 
das  Vorhandensein  von  Richtkräften  sind.  Cajal  lenkte  1892  in  dieser 
Hinsicht  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Bildung  der  Kömer  (Abb.  8).  Diese 
stellen  bekanntlich  ein  intermediäres  Neuron  vor,  zwischen  den  moosartig 
verzweigten  Fasern  der  inneren  Körnerschicht,  wo  jene  sich  im  aus- 
gewachsenen Zustand  befinden,  und  den  aufsteigenden  protoplasma- 
tischen Verzweigungen  der  Purkinj  eschen  Zellen  vermittels  der  Axone, 
die  die  Parallelfasern  der  molekularen  Schicht  bilden.  Diese  Kömer 
entstehen  nun  in  den  frühesten  Augenblicken  der  extraovulären  oder 
extrauterinen  Entwicklung  auf  Kosten  der  Keimelemente,  die  in  der 
äußeren  Kömerschicht  von  Obersteiner  zurückbleiben,  und  wachsen 
immer  mehr  in  die  Tiefe,  je  mehr  sie  gleichzeitig  ihre  Form  verändern; 
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sie  dringen  dabei  von  der  äußeren  Körnerschicht  nach  der  inneren  vor, 
wobei  sie  die  gesamte  Molekularzone  durchqueren  und  zwischen  den  Pur- 
kinj eschen  Zellen  vorbeikommen;  nachdem  sie  in  der  inneren  Körner- 
schicht bipolcir  und  den  Cerebellumlamellen  parallel  geworden  sind, 
wird  ihr  Zellkörper  nach  der  Tiefe  zu  angezogen,  verläßt  seihe  embryo- 
nale Lage  unter  Zurücklassung  der  beiden  primitiven  Ausläufer  ver- 
mittels einer  T-förmigen  Teilung  und  nimmt  eine  vertikal  bipolare 
Form  an;  dann  wandert  er  direkt  auf  die  andere  Seite  der  Purkinj eschen 
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Abb.  8.  Schema  der  Bildung  der  Körner  im  Cerebellum.  (Cajal).  A  Schicht 
der  indifferenten  Zellen;  B  Körner  in  horizontal  .bipolarer  Phase;  C  Netzschicht; 
b  beginnende  Deformation  der  Kömer;  c  monopolare  Phase;  £f  bipolare  Phase;  e,  f  Be- 
ginn der  abwärtssteigenden  Dendriten;  g,  h  vertikale  Bipolarität;  i,  /  embryonale  Körner; 

h  vollständiges  Korn. 

Zellen,  wo  er  anfangs  vielfache  Dendriten  bildet,  die  später  auf  die 
gewöhnlich  bei  den  Körnern  vorhandenen  reduziert  werden  und  die 
sich  in  charakteristischer  Anordnung  mit  den  rosenförmigen  Ausläu- 
fern der  moosartigen  Fasern  verbinden.  Infolgedessen  hat  sich  also  die 
Zelle  an  derselben  Stelle  entwickelt  wie  die  endgültige  Axonendigung; 
später  wandert  dann  der  Körper  in  die  Tiefe  nach  den  moosartigen 
Fasern  zu,  obwohl  diese  dabei  fast  die  gesamte  Dicke  der  Cerebellum- 

lamelle  durchqueren  müssen. 

3* 
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Der  Körper  der  Purkinjeschen  Zellen  wachst  nach  der  Oberfläche 
zu,  wobei  er  eine  äußerst  reiche,  nach  den  parallelen  Fasern  hin  auf- 
steigende Verästelung  entwickelt.     Doch  sind  die  Verästelungen  eben 
und  unter  sich  parallel,  so  daß  sie  zu  den  Fasern  in  demselben  Verhältnis 
stehen  wie  Telephondrähte  zu  ihren  Trägem.    Auch  die  KorbzeUen  ent- 
wickeln sich  in  der  äußeren  Kömerschicht,  und  vom  ersten  Augenblick 
an  stellen  sich  ihre  Ausläufer  in  senkrechter  Richtung  zu  den  Cerebellum- 
lamellen  und  der  horizontalen  bipolaren  Phase  der  Kömer  ein  und 
damit  auch  zu  den  späteren  Psirallelf asem;  außerdem  bilden  ihre  Axone 
auf  ihrem  Wege  Kollateralen  aus,  die  für  jede  ihnen  begegnende  Pur- 
kinjesche  Zelle  Körbchen  hervorbringen.     Die  kletternden  und  durch 
die  weiße  Substanz  dringenden  Fasern  gehen  direkt  auf  die  Körper  der 
Purkinjeschen  Zellen  zu,  wobei  sie  die  gesamte  innere  Körnerschicht 
durchqueren;  dann  bilden  sie  zunächst  eine  Art  Nest,  schließlich  Hauben 
und  zuletzt  eine  Verästelung  aus,  die  sich  über  die  aufsteigende  dendri- 
tische Verästelung  der  Purkinjeschen  Zellen  hinüberlegt. 

Es  würde  äußerst  ermüdend  sein,  wollte  man  alle  die  Himderte  von 
Fällen  aufzählen,  in  denen  Wachstunis-  und  Verknüpf ungserscheinungen 
bei  anderen  Nervenzentren  das  Vorhandensein  von  gegenseitiger  An- 
ziehung verschiedener  Neuronen  beweisen;   doch  halten  wir  es  von 
Interesse,  hierbei  eine  Ausnahme  für  die  Entwicklung  der  horizontalen 
Retinazellen  zu  machen;  beweisen  doch  Cajals  (20)  Untersuchungen,  daß 
hier,  wie  bei  den  Kömern  des  Cerebellums  und  vielen  anderen  Nerven- 
zellen, die  das  Wachstum  einer  Nervenzelle  beeinflussenden  Richtkräfte 
nicht  dieselben  während  der  ganzen  Entwicklung  blieben.    Es  ist  wohl 
bekannt,  daß  die  horizontalen  Retinazellen  in  dem  äußersten  Teil  der 
inneren   Kömerschicht,    unmittelbar  unter   der   äußeren   plexiformen 
Schicht  eine  Lage  bilden;  femer  daß  die  Dendriten  ebenso  wie  das  Axon 
sich  durch  die  plexiforme  Schicht  erstrecken,  um  eine  Transversalver- 
bindung für  den  Durchgang  des  Nervenstromes  zu  bilden.     Nun  er- 
scheinen in  den  der  Geburt  vorhergehenden  Tagen,  an  denen  man  nur 
eine  neurofibrilläre  Dif ferenziemng  der  Ganglienzellen  und  der  Spongio- 
blasten  erkennen  kann,  an  der  Berührungsstelle  des  äußeren  Viertels 
der  Retina   mit  dem  übrigen   Teil  derselben   die   ersten  mit  einem 
Neurofibrillärgerüst  versehenen  Horizontalzellen.  Zu  derselben  Zeit  sind 
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sie  bipolar  oder  mit  einer  neurofibrillären  Haube  versehen,  die  an  ihrem 
äußeren  Teil  verschiedene  protoplasmatische  Auslaufer  trägt,  die  sich 
aber  sämtlich  radiär  zum  Auge  einstellen.  Später  Hegen  aUe  Zellen  in 
derselben  Ebene,  die  Ausläufer  der  äußeren  Haube  breiten  sich  inrnier 
mehr  auf  der  gleichen  Fläche  aus;  alle  auf-  und  absteigenden  Fortsätze 
verschwinden,  und  es  bildet  sich  die  endgültige  Anordnung  aus.  Auch 
wenn  die  Horizontalzellen  und  ihre  Ausläufer  bereits  eine  einheitüche 
Schicht  bilden,  entdeckt  man  in  der  ersten  Zeit  immer  noch  einige 
Axone,  die  noch  in  die  innere  plexiforme  Schicht  oder  sogar  in  die 
Zapfen-  und  Stäbchenschicht  hineinlaufen;  sie  kehren  aber  dann  wieder 
zu  dem  Lager  der  Horizontalzellen  zurück  und  endigen  dort  als  Über- 
bleibsel der  einstigen  falschen  Orientierung.  Hier  wie  bei  den  Körnern 
macht  sich  also  unzweifelhaft  —  und  vielleicht  gilt  dies  wohl  für  die 
meisten  Nervenzellen  nervöser  Zentren  —  während  der  Entwicklimg 
der  Einfluß  aufeinanderfolgender  Richtkräfte  geltend,  die  in  senkrechter 
Richtung  wirksam  sind. 

Womögüch  noch  lehrreicher  als  die  massenhaften  Beobachtungen 
von  Zellen,  die  sich  fortbewegen  oder  Ausläufer  aussenden,  um  auf 
große  Entfernungen  Verbindungen  anzuknüpfen,  sind  die  Korrekturen 
von  Entwicklungsfehlern,  die  wir  gelegentlich  der  Präformation  er- 
wähnten. Denn  wenn  es  den  Axonen  von  Nervenzellen,  nachdem  sie 
verlagert  wurden  oder  infolge  der  geringen  Stärke  der  Richtungsreize 
bei  den  frühesten  Zeiten  der  Entwicklung  ihre  Bahn  verlassen  hatten, 
dennoch  gelingt  —  auch  oft  unter  den  größten  Schwierigkeiten  und 
auf  den  gewundensten  Wegen  — ,  noch  eine  passende  Verbindung  zu 
bilden  mit  Elementen,  mit  denen  sie  normalerweise  zusammenhängen, 
so  muß  man  unbedingt  annehmen,  daß  dies  nur  möghch  ist  infolge 
Beeinflussung  von  Seiten  der  Zellen,  nach  denen  sie  sich  hinentwickeln 
sollen. 

Beispiele  aus  der  Phylogenie, 

In  den  vergleichenden  histologischen  Untersuchungen  Ca j  als  bei 
den  verschiedenen  Nervenzentren  finden  sich  bereits  Beobachtungen, 
die  auf  die  Veränderungen  hinweisen,  die  Bau,  Lage  und  Verbindungen 
bestimmter  Nervenzellen  erfahren  hinsichtlich  der  Bahnen,  auf  denen 
sie  die  Nervenimpulse  erhalten.     So  verlaufen  z.  B.  die  Kollateralen 
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der  weißen  Substanz  der  Medulla  beim  Amphioxus,  den  Neunaugen, 
Fischen,  Batrachiern  und  sogar  bei  den  Reptilien  an  der  Oberfläche 
zerstreut,  und  die  motorischen  Zellen  sind  groß  und  mit  langen  Den- 
driten versehen,  die  sich  zwischen  die  Nervenrohre  einschieben  und  bis 
an  die  Peripherie  der  Medulla  gelangen,  wo  sie  einen  Plexus  zu  bilden 
pflegen.    Dagegen  verlieren  bei  den  Vögeln  und  Säugetieren  die  Zellen 
relativ  an  Größe,  die  Dendriten  treten  nicht  aus  der  grauen  Substanz 
her\^or,  und  die  Kollateralen  der  weißen  Substanz  sind  lang  und  wan- 
dern auf  die  entsprechenden  Zellen  zu.    Noch  beachtenswerter  sind  die 
Veränderungen,  die  Cajal  von  dem  Tectum  opticum  mitteilt;  wie  man 
weiß,  ist  dieses  bei  den  niederen  Wirbeltieren  gleichzeitig  optisches 
Perzeptions-  und  Reflexzentrum;  bei  den  Säugetieren  versieht  es  da- 
gegen fast  ausschließlich  nur  die  Reflexfunktion  vermittels  von  Kollate- 
ralen von  Fasern,  die  sich  nach  dem  Corpus  geniculatum  externum  hin- 
wenden und  die  den  Hauptweg  bilden.    Auf  Grund  der  zunehmenden 
Komplizierung  bei  den  niederen  Wirbeltieren  und  der  Vereinfachung 
bei  den  Säugetieren  vollziehen  sich  zahlreiche  Lageveränderungen  der 
Neuronenkörper  und  infolgedessen  auch  der  nervösen  Netze,  die  auf 
Einwirkung  von  Seiten  der  einen  oder  anderen  Elemente  hinweisen. 
Ariens  Kappers  (48)  verdanken  wir  jedoch  die  schönsten  Beispiele 
für  die  Wanderung  von  ZeUgruppen  während  der  Phylogenie  in  Anbe- 
tracht der  verschiedenen  Bahnen,  auf  denen  die  Reize  herankommen, 
welche  die  Funktion  der  Zellgruppen  bedingen.    Hierfür  eignen  sich  ganz 
außerordentlich  die  Ursprungskerne  der  motorischen  Nerven  der  Medulla 
oblongata  und  des  Gehirns,  zumal  ihre  Reflexbeziehungen  nicht  die 
gleichen  in  der  ganzen  Tierreihe  sind.    Bei  den  Fischen  und  Batrachiern. 
die  keine  muskulöse  Zunge  besitzen,  innervieren  die  dem  Hypoglossus 
entsprechenden  Wurzeln  Rumpfmuskeln  und  empfangen  ihre  Reflex- 
impulse von  den  hinteren  Wmrzeln,  so  daß  sich  die  Ursprungszellen  an 
derselben  Stelle  wie   die  motorischen  Wurzeln  des  Vorderhomes  der 
Medulla  befinden,  gleich  als  ob  sie  eine  kleine  Verlängerung  desCervical- 
marks  wäre.    In  dem  Maße  jedoch,  als  die  Zunge  muskulös  wird  und 
einen  wesentlichen  Anteil  an  den  Mundfunktionen  nimmt,  verschiebt 
sich  der  Kern  des  Hypoglossus  in  frontodorsaler  Richtung,  wobei  er 
die  Wirkungsphase  des  Geschmackszentrums  des  7.,  9.  und  10.  Nens, 
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sowie  der  sensiblen  Fasern  des  5.,  7.,  9.  und  10.  Nervs  aufsucht,  nach  dem 
vorderen  Teil  des  Vaguskemes  zu.  Der  Accessorius  wandert  in  um- 
gekehrtem Sinne,  je  stärker  sich  die  von  ihm  innervierten  Muskeln,  die 
anfangs  ledigüch  bei  der  Atmung  mitwirkten,  an  den  Bewegungen  der 
oberen  Extremitäten  beteiligen;  er  kommt  dabei  außen  auf  die  Ventral- 
seite zu  liegen  und  dehnt  sich,  aus  einem  bulbären  und  einem  spinalen 
Teil  bestehend,  caudalwärts  aus. 

Bei  den  niederen  Vertebraten  besitzt  der  Vagus  niu*  einen  dorsalen 
motorischen  Kern;  bei  den  Vögeln  bekommt  er  bereits  noch  einen  ven- 
tralen Teil  in  der  Richtung  des  ventralen  Hypoglossus,  während  er  bei 
den  Säugetieren  dann  aus  zwei  Hauptkemen  besteht:  nämlich  einem 
dorsalen  für  die  glatte  Muskulatur  des  unteren  Ösophagus,  für  den 
Magen  und  für  die  Lungen,  der  in  direkter  Beziehung  mit  der  in  un- 
mittelbarer Nähe  hegenden  sensiblen  Wurzel  steht;  außerdem  aber  noch 
aus  dem  ventralen  Nucl.  ambiguus;  dieser  wird  von  den  für  die  ge- 
streiften Kehlkopfmuskeln  bestimmten  Zellen  gebildet,  die  ventralwärts 
nach  dem  absteigenden  Ast  des  Trigeminus  und  anderer  Ventralstränge 
wandern,  durch  die  ihnen  die  Empfindungswahmehmungen  der  ent- 
sprechenden Gegend  übermittelt  werden.  Ähnlich  verhält  es  sich  auch 
mit  den  Kernen  des  Glossopharyngeus.  Am  deutlichsten  zeigt  sich 
jedoch  der  Einfluß  fernwirkender  Richtkräfte  beim  Faciahs,  Abducens, 
oder  dem  äußeren  Oculomotorius,  wodurch  der  Ortswechsel  der  bul- 
bären Kerne  bestimmt  wird. 

Das  Kontraktionsvermögen  des  Facialis  steht  in  innigstem  Zusam- 
menhang mit  der  Sensibilität  des  Trigeminus;  so  ist  es  denn  ganz  natür- 
lich, daß  sein  Ursprungskern  bei  den  Cyclostomen,  Amphibien,  Anuren 
und  Vögeln  —  in  den  beiden  ersten  Gruppen  liegt  er  dorsal  —  als  Fort- 
setzung des  motorischen  Kerns  des  5.  Paares  erscheint  und  bei  den 
Vögeln  die  Ventralverschiebung  des  Trigeminus  mitmacht,  wobei  er 
sich  immer  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  des  Nerven  hält.  Bei  den 
Selachiem,  Teleostieren  und  urodelen  Amphibien  hängt  seine  Funktion 
vorzugsweise  von  den  Geschmacksempfindungen  und  der  Atmung  ab; 
infolgedessen  behält  er  seine  dorsale  Lage  bei,  wandert  aber  caudal- 
wärts nach  den  dorsalen  Kernen  des  Glossopharyngeus  und  des  Vagus 
zu  aus.     Bei  den  Reptilien  und  Säugetieren  schließlich,  wo  besonders 
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bei  letzteren  die  Gesichtsmuskeln  für  die  Gehör-,  Gesichts-,  Geruch-  und 
Tastfunktion  eine  so  große  Bedeutung  gewinnen,  kommt  der  Kern  auf 
die  Ventralseite,  wobei  er  sich  der  absteigenden  Wurzel  des  Trigeminus, 
der  oberen  Olive  und  dem  tectobulbären  Bündel,  das  die  Gesichtsreflexe 
leitet,  nähert. 

Der  Kern  des  Abducens,  der  sich  meistenteils  mit  den  Gesichtsreflex- 
bahnen verbinden  muß,  hegt  bei  den  Selachiem  und  den  meisten  Tieren 
überhaupt  auf  der  Dorsalseite  in  Berührung  mit  dem  hinteren  Längs- 
bündel; bei  den  Teleostieren  dagegen,  wo  sich  diese  Bahn  merklich 
reich  gebildet  und  andererseits  das  tectobulbäre  Bündel  an  Bedeutung 
gewonnen  hat,  befindet  sich  der  Kern  in  unmittelbarer  Nähe  dieses 
Stranges  und  in  vollständig  ventraler  Lage.  Bei  den  höheren  Verte- 
braten  wird  er  außerdem,  unter  dem  Einfluß  des  Deitersschen  Kernes, 
mehr  frontal.  Ähnliche  Ortsveränderungen,  wenn  auch  nicht  so  stark, 
finden  sich  auch  beim  Trigeminus,  Trochlearis,  dem  Oculomotorius  com- 
munis und  anderen  Kernen  von  Nervenzentren. 

Experimentelle  Beweise, 

Forsmann  erbrachte  den  ersten  experimentellen  Nachweis  des 
Neurotropismus.  Bei  seinem  ersten,  bereits  erwähnten  Versuch  durch- 
schnitt er  den  Ischiadicus  eines  Meerschweinchens  und  brachte  das  zen- 
trale und  das  periphere  Ende  in  entgegengesetzte  Öffnungen  eines  Stroh- 
halms; beide  Enden  waren  durch  einen  Seidenfaden  miteinander  ver- 
bunden. Nach  zwei  Monaten  beobachtete  er  nun,  mittels  der  Methode 
von  Weigert -Pal,  daß  die  Fasern  des  Zentralendes  an  das  periphere 
gelangt  waren  und  letzteres  längs  des  Fadens  neurotisiert  hatten.  Es 
war  dies  der  einfache  und  gewöhnliche  Fall  der  Regeneration  eines  durch- 
schnittenen Nerven  und  ließ  sich  offenbar  vollkommen  dadurch  erklären, 
indem  man  eine  von  der  Ursprungszelle  an  fortbestehende  Wachstums- 
tendenz annahm;  diese  Ansichten  hatten  Ranvier,  Vanlair,  Stroebe 
u.  a.  vertreten  und  sie  standen  zu  ihrer  Zeit  in  hohem  Ansehen.  Bei 
seinem  zweiten  Versuch  brachte  Forsmann  beide  Enden  des  durch- 
schnittenen Ischiadicus  in  die  obere  Öffnung  des  Strohhalms  und  zwar 
das  Zentralende  direkt,  das  periphere  aber  erst  nach  Beschreibung  eines 
Bogens.    Während  nun  so  der  Halm  im  größten  Teil  seiner  Länge  mit- 
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samt  der  unteren  Öffnung  leer  blieb,  hätte  man  den  mitgeteilten  An- 
sichten gemäß  erwarten  sollen,  daß  die  Fasern  des  Zentralendes,  da 
sie  j  a  jetzt  für  ihr  Wachstum  völlig  freie  Bahn  längs  des  ganzen  Halmes 
hatten,  diesen  durchlaufen  und  durch  die  untere  Öffnung  hervortreten 
würden.  Allein  dies  geschah  nicht;  vielmehr  konnte  man  nach  zwei 
Monaten  feststellen,  daß  die  Fasern  des  Zentralendes  sich  nach  dem 
peripheren  Ende  hin  zurückgewandt  hatten,  wobei  sie  eine  nach  auf- 
wärts gekrümmte  Bahn  durchUef en,  in  das  periphere  Ende  eingedrungen 
waren  und  dieses  neurotisiert  hatten.  Dieses  grundlegende  Experiment 
bewies  auf  das  glänzendste  die  Anziehung,  die  vom  peripheren  Ende 
auf  die  Fasern  des  zentralen  ausgeübt  wird;  es  wurde  später  von  Fors- 
mann  auf  vielerlei  Weise  und  mit  den  verschiedensten  Tieren  wieder- 
holt, aber  stets  mit  demselben  Ergebnis;  er  versuchte  dabei  den  Einfluß 
der  verschiedenen  Faktoren  —  Tierart,  Anwesenheit  der  Fäden,  moto- 
rische oder  sensible  Fasern  der  Enden  —  auf  den  Neurotropismus  zu 
bestimmen. 

Die  von  Forsmann  angewandte  Technik,  die  auf  der  Myelinfär- 
bung beruhte,  gestattete  ihm  ledigUch  schon  weit  in  der  Regeneration 
vorangeschrittene  Stadien  zu  beobachten,  bei  denen  das  neurotropische 
Wachstum  wohl  schon  beinahe  zu  Ende,  zum  mindesten  aber  bereits 
merklich  abgeschwächt  war.  Mit  Hilfe  der  glücklichen  Anwendung  der 
Methode  mit  reduziertem  Silber  war  es  Cajal,  Perroncito,  Mari- 
nesco  u.  a.  möglich,  die  Kenntnis  über  die  Regeneration  der  Nerven- 
fasern zu  ergänzen;  sie  untersuchten  dieselben  nämlich  von  den  ersten 
AugenbUcken  an  bis  zur  Ankunft  und  dem  Eindringen  in  das  periphere 
Ende;  uns  selbst  war  es  möglich,  dieselben  bis  zu  ihren  alten  Endappa- 
raten zu  verfolgen. 

In  der  wunderbaren  Arbeit  unseres  Meisters  »Studien  über  Degene- 
ration und  Regeneration  des  Nervensystems«  finden  sich  eine  Fülle  von 
Versuchen,  die  er  selbst  ausführte  und  die  vollauf  beweisen,  mit  welcher 
Zähigkeit  sich  die  regenerierten  Fasern  nach  dem  peripheren  Ende  oder 
degenerierten  Nervenstücken,  die  als  solches  funktionieren,  hinwenden. 
Wir  woUen  hier  nur  an  einige  der  interessantesten  Versuche  erinnern. 
In  Abb.  9,  die  Nr.  128  des  erwähnten  Werkes  wiedergibt,  sieht  man 
einen  Ischiadicus,  der  auf  seinen  zwei  Hälften  in  verschiedener  Weise 


c 


durchschnitten  ist:  Hälfte  D  nur  in  Punkt  c  und  Hälfte^  auf  der- 
selben Höhe  wie  D,  außerdem  aber  noch  in  den  Punkten  a  und  6.  Die 


Abb.  9.  Mehrfacher  Hemisektions-  Abb.  10.  SchDitt  durch  den  Ischia- 
versuch.  Junge  Katze,  sechs  Tage  dicus  de^KatzemitlangemNe^\'en- 
nach  der  Operation  getötet.  (Cajal).  Sequester;  Zentralende  unter  die 
A  Zentralende  der  mehrfach  darchschnil-  Haut  der  Glutealregion  aufwärtsge- 
tenen  Hälfte;  B  erstes  peripheres  Ende;  bogm.  (Cajal.)  i4  Stumpf desZentral- 
C  zweites  peripheres  Ende:  D  die  nar  ein-  endes;  B  subcntues  Nearom:  C  Hi.at; 
mi]  dmchschnitlene  NervenhUfte.  I>  peiiphetes  Ende;  a  and  b  Traktns  von 

Fuera  die  die  Nerrenbabn  veriicBen  and 
ins  periphere  Ende  eindnuigeti. 

Stücke  B  und  C  der  linken  Hälfte  sind  degeneriert  und  funktionieren 
als  peripheres  Ende.  In  Schnitt  a  finden  wir  den  gewöhnlichen  Fall 
einer  direkten  Neiu-otisierung  vor:  die  Fasern  des  Zentralendes  laufen, 
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nach  Überwindung  der  Hindernisse  in  der  Narbe,  größtenteils  nach  dem 
peripheren  Ende  hin  zusammen.  Dagegen  finden  wir  in  Höhe  des 
beiden  Hälften  gemeinsamen  Schnittes,  in  c  auf  die  einfachste  Weise 
den  Fundamentalversuch  von  Forsmann  wiederholt;  es  handelt  sich 
nämlich  um  ein  vortreffliches  Beispiel  einer  rückläufigen  Neurotisierung: 
viele  Fasern  der  Hälfte  Z),  die  ein  richtiges  Zentralende  ist,  wenden  sich 
um  und  gehen  auf  die  Hälfte  C  zu,  die,  wie  wir  bemerkten,  nichts  anderes 
als  ein  peripheres  Ende  ist,  und  neurotisieren  es  im  umgekehrten  Sinne 
wie  die  aus  dem  oberen  TeÜA  stammenden  Fasern;  denn  im  Innern 
befinden  sich  Fasern,  die  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen. 

Der  in  Abb.  lo  (132  im  Werk  Ca  j  als)  dargestellte  Fall  ist  ebenfalls 
sehr  interessant.  Hier  wurde  der  Ischiadicus  eines  Kaninchens  oberhalb 
seiner  Spaltung  diu-chschnitten,  das  obere  Ende  nach  aufwärts  gebogen 
und  unter  der  Haut  der  Glutealregion  angenäht;  das  periphere  Ende 
tauchte  in  die  Muskulatur  der  Kniekehle  ein.  48  Tage  später  hatte  sich 
das  periphere  EndeZ)  gerade  gestreckt,  das  zentrale  endete  in  einem 
Neurom  an  der  Stelle,  wo  es  befestigt  worden  war;  ziemlich  viele  Nerven- 
fasern hatten  aber  eine  traumatische  Degeneration  erfahren  infolge 
der  Biegung  und  Streckung,  wobei  sich  zahlreiche  Ausläufer  entwickelt 
hatten,  die  längs  einer  ausgedehnten  Narbe  nach  dem  peripheren  Ende 
hinUefen.  Diese  und  ähnliche  Fälle  sind  bei  allen  Regenerationsver- 
suchen mit  Nerven  sehr  häufig,  doch  müssen  wir  sie  hier  infolge  der 
Kürze  der  Zeit  außer  Betracht  lassen;  sie  beweisen  jedenfalls  aufs  über- 
zeugendste, was  für  eine  Anziehung  das  periphere  Ende  auf  die  Nerven- 
fasern des  Zentralendes  ausübt. 

Doch  noch  mehr!  Selbst  Zellen  und  Fasern  von  nicht  regenerations- 
fähigen und  scheinbar  jedem  neiu'otropischen  Reiz  unzugänglichen  Ner- 
venzentren vermögen  unter  bestimmten  Bedingungen  zu  wachsen. 
Abb.  II,  die  unserer  Abhandlung  »Der  Einfluß  des  Neurotropismus  auf 
die  Regeneration  der  Nervenzentren«  (74)  entnommen  ist,  zeigt,  wie  die 
Gegenwart  eines  Nerventransplantates  auf  der  Hirnrinde  vom  Kaninchen 
zur  Folge  hat,  daß  die  Fasern  der  weißen  Substanz,  die  in  Paketen  bei- 
einander liegen,  jetzt,  gleich  als  wären  sie  Nervenwurzeln,  die  dichte 
Bindegewebsscheide,  die  den  Nerv  umhüllt,  durchbohren  und  sich  in  den 
faserfreien  Nerv  einschieben. 
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Zwar  Harrison  {35)  versuchte  vergeblich  bei  seinen  Züchtungs- 
versuchen  mit  Nervengewebe  in  vitro  den  Neurotropismus  zu  bestä- 
tigen; er  brachte  dabei  in  die  Nähe  der  wachsenden  Fasern  Röhr- 
chen mit  verschiedenen  Stoffen.     Das  negative  Ergebnis  dürfte  sich 


Abb.  II.  Mikrophotographie  von  einem  IschiadicuS'Tranaplantat  eines  Kanin- 
chens auf  der  Hirnrinde  eines  anderen  Tieres.  A  WeiBe  Sabstanz  der  Rinde; 
B  Grenzschicht,  durch  das  Konnektiv  gebildet;  C  kömiges  BiodegeTrebe  vom  be- 
ginuendea  Ischiadicus;  D  Fa»erbiiscbel  ans  der  weiBea  Sabstanz,  dorchdringen  die 
Grenzschicht  ODd  wenden  sich  nach  dem  Transplantat. 

wohl  durch  die  verhältnismäßige  Langsamkeit  des  Wachstums  und  die 
außerordentlich  rasche  Verflüchtigung  der  Stoffe  in  den  Röhren  erklären 
lassen.  Andererseits  ist  auch  die  Lebensfähigkeit  der  Nervenfasern 
unter  solchen  Bedingungen  viel  geringer  als  bei  den  Versuchen  in 
vivo,  und  wahrscheinlich  nehmen  sie  die  Reize  auch  nicht  in  der  gleichen 
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Weise  wahr;  femer  entsprechen  letztere  ja  auch  gar  nicht  den  von 
den  Zellen  im  Inneren  des  Körpers  ausgeschiedenen  Stoffen  bzw.  den 
in  Tätigkeit  gesetzten  Kräften. 

III.  Wesen  des  Neurotropismus. 

Wir  wollen  gleich  von  vornherein  gestehen,  daß  man  in  der  Erklä- 
rung des  Neurotropismus  noch  nicht  allzu  weit  vorgeschritten  ist, 
obwohl  schon  eine  beträchtliche  Spanne  Zeit  verstrichen  ist,  seitdem 
man  sich  mit  ihm  zu  beschäftigen  begonnen  hat.  Beweise  von  Rich- 
tungskräften, die  von  verschiedenen  Elementen  auf  die  Nervenzellen 
ausgeübt  werden,  finden  wir  überall  vor;  doch  das  eigentüche  Wesen 
des  Prozesses  entschwindet  uns  immer  mehr,  je  tiefer  die  Forschung 
eindringt.  Befinden  wir  uns  hier  doch  an  der  Schwelle  der  Lebens- 
gesetze selbst,  in  deren  geheimnisvollen  Tiefen  erst  schwache  Schimmer 
aufleuchten!  Aber  trotz  der  Vornehmheit  der  Zellen,  mit  denen  wir 
uns  beschäftigen,  und  deren  hohen  Funktionen,  die  durch  ihre  Ver- 
knüpfung entstehen,  handelt  es  sich  im  Grunde  doch  niu*  um  die  Er- 
richtung einer  anatomischen  und  funktionellen  Verbindung  zwischen 
zwei  mehr  oder  weniger  voneinander  entfernten  Zellen;  diese  Verbin- 
dung aber  kann  entweder  durch  Stoff  transport  oder  Energieüberleitung 
hervorgerufen  sein.  Beide  Erklärungsweisen  erschienen  gleichzeitig  im 
Jahre  1892  und  zwsir  in  der  Gestalt  der  chemischen  Hypothese  von 
Cajal  und  der  dynamischen  von  Strasser. 

Chemische  Hypothese. 

Cajal  sprach  die  Grundzüge  seiner  Hypothose  seinerzeit  folgender- 
maßen aus:  »Nimmt  man  für  die  Neuroblasten  chemotaktische  Reiz- 
barkeit an,  so  kann  man  sich  leicht  vorstellen,  daß  diese  Elemente 
amöboider  Bewegungen  fähig  sind  unter  der  Reizwirkung  der  von 
Epithel-,  Nerven-  oder  Mesodermelementen  ausgeschiedenen  Stoffe.  Die 
Fortsätze  der  Neuroblasten  würden  sich  in  die  Richtung  der  chemischen 
Strömungen  einstellen  und  den  sekretorischen  Körperchen  entgegen- 
wandem.«  Diesen  beiden  Grundbegriffen  —  Ausscheidung  von  Reiz- 
stoffen und  chemotaktische  Reizbarkeit  der  Neuroblasten  —  fügte  er 
noch  die  Vielfältigkeit  ersterer,  sowie  das  sukzessive  und  nicht  gleich- 
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zeitige  Auftreten  beider  Eigentümlichkeiten  bei  den  verschiedenen  em- 
bryonalen Teilchen  hinzu. 

Als  Reizstoffe  ausscheidende  Elemente  oder  neiu'otropische  Quellen 
kämen  während  der  Entwicklung  nacheinander  in  Betracht  die  äußeren 
Enden  der  Spongioblasten,  die  die  ursprüngliche  Wanderung  der  Wachs- 
tumskegel an  die  Peripherie  bestimmen  sollen,  femer  das  Myotom  und 
das  Hautepithel  —  sie  erteilen  den  peripherischen  Axonen  ihre  Rich- 
tung — -  und  schließlich  noch  die  Neuronen  untereinander.  Auch  bei 
den  Neuronen  tritt  die  sensible  Phase  erst  allmählich  auf,  indem  sich 
zuerst  das  Axon,  dann  die  Dendriten,  später  die  Verästelungen  von 
beiden  bilden,  und  schließüch  kann  sich,  falls  keine  neuen  Reize  ein- 
treten, die  Auswanderung  des  Somas  vollziehen  wie  bei  der  vorhin 
erwähnten  Wandenmg  der  Körner  des  Cerebellvuns. 

In  dem  Maße,  wie  die  Entwicklung  zum  Abschluß  gelangt,  scheinen 
die  Ansprüche  der  Zellen  befriedigt  zu  sein ;  es  bleibt  dann  noch  ein  »lang- 
samer Amöboidismus  zurück,  der  eine  strukturelle  Vervollständigung 
und  morphologische  Anpassungen  an  funktionelle  Bedürfnisse  hervor- 
bringen kann. «  In  dem  Augenblick  jedoch,  in  dem  der  Zusammenhang 
der  Nervenelemente  unterbrochen  wird,  werden  die  mit  dem  trophischen 
Zentrum  in  Verbindung  gebliebenen  Schnittflächen  von  neuem  Sitz 
einer  lebhaften  chemotaktischen  Reizbarkeit;  als  Quellen  der  richtimg- 
gebenden  Reizstoffe  sind  dann  für  die  neuen  Fasern  hauptsächlich  tätig 
die  Schwannschen  Zellen,  die  Elemente  des  Endoneuriiuns,  die  embryo- 
nalen Bindegewebszellen  und  die  Nervenendapparate. 

Nach  den  experimentellen  Untersuchungen  von  Forsmann,  Per- 
roncito,  Cajal,  Lugaro,  Marinesco,  Tello,  Nageotte,  Dustin 
u.a.  über  die  Nervenregeneration  meint  Cajal  im  Jahre  1910,  »daß 
der  von  verschiedenen  Elementen  mit  neurotropischer  Wirksamkeit 
entwickelte  Reizstoff  in  seiner  Tätigkeit  den  Diastasen,  Enzymen  oder 
anderen  katalytischen  Stoffen  gleichkommen  dürfte,  d.  i.  daß  er  die 
chemischen  Reaktionen  des  Protoplasmas  aktiviert  und  damit  auch 
die  Assimüation  und  das  Wachstum  der  Axonenenden  «.  Die  Reizstoffe 
könnten  sowohl  allgemeiner  wie  spezifischer  Natur  sein;  erstere,  nur 
schwach  oder  wenig  ausgeprägt,  sollten  nicht  orientierte  Anziehung 
bewirken,  während  letztere,  die  kräftig  und  weitgehend  spezifiziert  sind. 
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maßgebend  für  die  Verbindung  mit  einem  Gewebe  oder  besonderen 
Elementen  eines  solchen  sein  würden. 

Marinesco  (60)  hat  versucht,  tiefer  in  den  physikalischen  und 
chemischen  Charakter  der  neurotropischen  Fermente  einzudringen.  Jede 
Wachstumserscheinung  wird  bei  den  Neuronen  von  einer  Vennehnmg 
der  kolloidalen  ultramikroskopischen  Teilchen  (Neurobionen  Ca j als) 
begleitet  und  benötigt  dabei  die  Gegenwart  von  Eisen  als  Katalysator. 
In  den  erwachsenen  Nervenzellen  nimmt  die  Menge  des  Eisens  ab, 
während  es  im  Kern  der  Embryonalzellen  reichUch  vorhanden  ist.  Es 
wird  daher  für  ein  weiteres  Wachstum  der  Nervenfasern  nötig,  daß  das 
Syncytium  der  Schwannschen  Scheiden  ihnen  eine  Oxydase  oder  Peroxy- 
deise  übermittelt;  dieselbe  ist  in  den  Kernen  enthalten  uad  wird  durch 
kolloidales  Eisen  gebildet.  Die  gleiche  Rolle  könnten  auch  das  Binde- 
gewebe, die  Gefäßwandungen,  die  Kerngruppierungen  der  motorischen 
Platten  und  der  Schultzeschen  Zellen  usw.  spielen,  wobei  sie  die  im 
Wachstum  begriffenen  Nervenfasern  anzögen."" 

Dynamische  Hypothese. 

Die  dynamische  Hypothese  wurde  von  Strasser  (70)  aufgestellt  auf 
Grund  der  BUdung  der  hinteren  Wurzeln.  Das  Zusammenlaufen  der 
Axone  nach  bestimmten  Stellen  hin,  die,  wie  His  vermutet,  günstiger 
für  die  Auswanderung  der  Zellen  des  großen  Sympathicus  als  für  das 
Aufsuchen  von  Ernährungsbedingungen  sind,  ließ  ihn  an  die  Bahnen 
von  Teilchen  denken,  die  rasch  aus  verengten  Stellen  hervortreten,  oder 
an  elektrische  Spannungen,  die  von  den  Elektroden  aus  in  die  leitenden 
Medien  hinausströmen.  Die  elektromotorischen  Erscheinungen  der 
kontraktilen  Myotommassen  würden  schon  seit  der  myoepithdialen 
Phase  ein  Ausströmen  positiver  Elektrizität  an  den  Rändern  ziu*  Folge 
haben,  während  sich  gleichzeitig  in  der  Mitte  der  inneren  Oberfläche  ein 
Ort  mit  negativer  Elektrizität  oder  geringerer  Spannung  ausbilden  würde, 
zu  dem  dann  die  positive  Elektrizität  der  Umgebung  hinzuströmen 
würde.  Dadurch  würden  die  äußerst  erregbaren  Nervenzellen  der  Me- 
dulla  in  ihrer  Entwicklung  angeregt  werden  und  ihre  Axone  nach  dem 
Myotom  zu  entwickeln.  Später  würden  diese  elektrischen  Einflüsse 
immer  tiefer  in  die  Medulla  eindringen  und  dabei  andere,  in  der  Nähe 
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liegende  Neuronen  anregen,  wahrend  gleichzeitig  der  entwickelte  Strom 
als  Anreiz  für  die  künftige  Weiterbildung  des  Muskeb  selbst  dienen 
würde.  Als  Strasser  seine  Hypothese  auch  auf  die  Bildung  anderer 
Nervenelemente  auszudehnen  suchte,  stieß  er  auf  ernstliche  Schwierig- 
keiten, die  er  zwar  mit  großer  Ausdauer,  aber  doch  wenig  befriedigend 
zu  überwinden  sich  bemühte. 

Die  äußerst  interessanten  Wanderungen  von  Kernen  kranealer  Ner- 
ven in  der  phylogenetischen  Reihe,  die  hauptsächlich  von  Kappers 
und  seiner  Schule  entdeckt  und  auch  bereits  erwähnt  wurden,  veran- 
laßten  den  Forscher  (49)  —  ohne  daß  er  die  Hypothesen  vonCajal  und 
Strasser  gekannt  hätte  —  an  Taxen  und  Tropismen  für  die  Erklärung 
dieses  Vorganges  zu  denken,  den  er  Neurobiotaxis  nannte;  er  ließ  es 
indes  unentschieden,  ob  es  sich  dabei  um  Galvanotropismus,  Chemo- 
tropismus  oder  sonst  einen  ähnlichen  Prozeß  handeln  würde.  Die  ana- 
tomischen Beziehungen  der  Dendriten  und  Zellen  sollten  nach  dem 
psychologischen  Assoziationsgesetze  geregelt  werden,  besonders  in  Ge- 
stalt gleichzeitiger  oder  sukzessiver  Reize.  Die  hochinteressanten  For- 
schungen seines  Schülers  Bok  (5)  über  die  Entwicklung  der  zentralen 
Nervenbahnen  beim  Hühnchen  brachten  zu  dieser  stimulogenen 
Fibrillation  eine  Ergänzung:  danach  sollen  die  neuen  Axone  aus 
Neuroblasten  hervorgehen,  die  in  der  Nähe  der  funktionierenden  Bahnen, 
wenn  auch  zunächst  ohne  Berührung  mit  dem  Reizweg,  liegen  und  der 
Richtung  der  von  demselben  senkrecht  zum  Bündel  ausgehenden  Ströme 
folgen;  die  endgültige  Verbindung  des  Endes  des  Axons  mit  der  betref- 
fenden Zelle  würde  sich  unter  gleichzeitiger  Reizwirkung  vollziehen. 

Die  Erklärung  des  Neuronenwachstums  durch  physikalische  Reize 
stieß  auf  den  ernstlichen  Übelstand,  daß  ein  und  derselbe  Reiz  Aus- 
läufer in  entgegengesetzter  Richtung  hervorbringen  müßte:  die  stimu- 
lipeten  Dendriten  und  die  Stimulifugen  oder  stimulokonkur- 
renten  Axone,  imi  die  Bezeichnungen  Kappers  zu  verwenden.  Der 
holländische  Forscher  versuchte  nun  diese  Schwierigkeit  dadurch  zu 
imigehen,  indem  er  die  bioelektrischen  Erscheinungen  mit  dem  Galvano- 
tropismus verglich.  Ebenso  wie  die  Gegenwart  großer  Mengen  Elektrolyte 
den  negativen  Galvanotropismus  der  Pflanzen  und  Protozoen  in  posi- 
tiven und  ebenso  auch  den  Sinn  der  Kataphorese  verwandelt,  so  sollte 
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—  nach  den  Angaben  von  Macdonald,  Maccallum  und  Menten  — 
eine  größere  Quantität  von  Kaliverbindungen  in  dem  mit  den  übrigen 
Teilen  in  Verbindung  stehenden  Axon  zur  Folge  haben,  daß  die  Den- 
driten und  der  Zellkörper  nach  dem  durch  Nervenreizbahnen  darge- 
stellten negativen  Pol  hinwandern  würden,  und  lungekehrt  das  Axon 
sich  von  ihnen  entfernt.  Die  Gegenwart  der  als  Derivat  der  Nuklein- 
säuren sauer  reagierenden  Nissischen  Substanz  in  Dendriten  und  im 
Soma  und  andererseits  ihre  Abwesenheit  an  der  Austrittsstelle  des 
Axons  würden  auch  zu  diesem  verschiedenen  Verhalten  gegenüber  elek- 
trischen Reizen  beitragen.  Dies  wäre  auch  gleichfalls  die  Ursache  dafür, 
daß  der  Achsenzylinder  nur  in  der  Einzahl,  die  Dendriten  aber  im  all- 
gemeinen in  der  Mehrzahl  seien.  Die  Dendriten  können  durch  ver- 
schiedene Bahnen  angezogen  werden,  da  jeder  Teü  des  Protoplasmas 
der  Zelle  sich  am  stärksten  von  demjenigen  angezogen  fühlt,  der  ihm 
am  nächsten  liegt;  dagegen  werden  die  verschiedenen,  durch  dieselben 
im  Protoplasma  hervorgerufenen  anodischen  Ströme  durch  den  Teil 
des  Protoplasmas  auszutreten  suchen,  der  in  dieser  Hinsicht  im  Axon 
als  bequemste  Durchgangsstelle  ausgebildet  ist.  Die  Errichtung  von 
Verbindungen  zwischen  der  Endverästelung  des  Axons  und  den  Den- 
driten dürfte  dem  Umstand  zuzuschreiben  sein,  daß  durch  das  Axon 
ein  starker  negativer  Strom  hindurchgeht;  gelangt  nun  dieser  Strom 
zu  jenen  Zellgebüden,  so  befinden  sich  letztere  in  verschiedenem  Zu- 
stand —  teils  in  Ruhe,  teUs  in  Tätigkeit  oder  auch  in  elektrolytischer 
Dissoziation  — ,  wodurch  sie  den  Strom  des  Axons  anziehen,  während 
sich  andererseits  hierdurch  auch  die  Dendriten  angezogen  fühlen. 

Child  (22)  betrachtet  ebenfalls  die  elektrischen  Erscheinungen  als 
den  wichtigsten  Erreger  des  Neuronenwachstums,  findet  jedoch  in  der 
Kappers  sehen  Hypothese  verschiedene  schwache  Punkte;  er  versucht 
diese  dadurch  zu  umgehen,  indem  er  annimmt,  daß  die  Reaktion  der 
Neuroblasten  nicht  ausschließlich  den  elektrischen  Anziehungen  zuge- 
schrieben werden  darf,  sondern  daß  dieselben  eher  infolge  elektrischer 
Polarisierung  Änderungen  der  physiologischen  Bedingungen  herbei- 
führen dürften.  Um  die  entgegengesetzten  Wirkungen  eines  und  des- 
selben Stromes  zu  erklären,  beruft  er  sich  nicht  wie  Kappers  auf  den 
verschiedenen  elektrolytischen  Dissoziationsgrad  der  einzelnen  Zellen 

Tello,  Neurotropismus.  ^ 
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oder  ZoUteile,  sondern  nimmt  zwei  Tj^en  der  Polarisation  an.  Wenn 
die  Kraft  des  elektrischen  Feldes  auf  eine  Zelle  innerhalb  eines  bestän- 
digen und  zusammenhängenden  Mediums  wie  des  Neuralrohrs  einwirkt, 
so  wandern  die  Anionen  nach  dem  positiven  Pol  des  Feldes  und  die 
Kationen  nach  dem  negativen;  beeinflußt  aber  das  Feld  die  Zelle  durch 
ein  leitendes  Medium  hindurch,  so  wandern  jetzt  die  Anionen  zum 
negativen  Pol  (dem  positiven  Pol  des  Mediums)  und  die  Kationen  zum 
positiven  (dem  negativen  des  Miediums). 

Die  Gegenden  mit  der  größten  Verwandlungstätigkeit  sind  gleich- 
zeitig auch  die  der  größten  inneren  positiven  Spannung.  Die  Oberfläche 
der  Neuralfurche  und  die  Faltenränder,  die  diese  später  dorsal  ver- 
schließen, sind  die  tätigsten  Regionen  und  damit  auch  die  am  stärksten 
positiven.  Daher  sind  auf  Grund  der  Polarisationswirkung  des  ersten 
Typs  die  am  stärksten  elektropositiven  Teile  des  Neuroblasten  auf  dem 
Querschnitt  diejenigen,  die  der  Neuralhöhle  und  der  Dcnrsalregion  ent- 
gegengesetzt sind;  denn  an  diesen  Punkten  herrscht  die  größte  physio- 
logische Tätigkeit  imd  erfolgt  das  Wachstmn  in  dorsoventraler  Rich- 
tung, in  der  sich  auch  die  Ausbildung  des  ersten  Fortsatzes  oder  Axons 
und  die  früheste  Auswanderung  der  Neuroblasten  vollzieht.  Obwohl 
die  Axone  das  Neuralrohr  verlassen,  so  bleiben  sie  doch  weiterhin  der 
nämlichen  elektrischen  Einwirkung  unterworfen;  doch  wird  dieser  Ein- 
fluß geringer,  je  weiter  sie  sich  entfernen,  und  es  können  dann  auch  noch 
andere  chemische  Einwirkungen,  sowie  das  Eindringen  in  neue  elek- 
trische Felder  bei  der  Bildung  der  Endkonnexe  mitspielen.  Bei  der 
Bildung  der  Dendriten  nimmt  Child  zwei  Phasen  an.  Bei  der  ersten 
entstehen  die  Dendriten  auf  dem  Körper  des  Neurons  und  werden  auf 
diesem  lokalisiert,  während  in  der  zweiten  Phase  die  gebildeten  Den- 
driten ihre  Richtung  erhalten;  jene  dürfte  wohl  auf  den  Emährungs- 
verhältnissen  der  Zelle  und  ihrer  Umgebung  beruhen  (dieser  Einfluß 
wurde  auch  unlängst  von  Kappers  (50)  angenommen),  sowie  auf  einer 
IsoHerung  des  Gradienten,  wenn  die  Axone  stark  gewachsen  sind 
und  ihre  Endverästelung  ausgebüdet  haben;  dagegen  dürfte  die  Rich- 
tung der  Dendriten  durch  eine  Polarisation  des  zweiten  Typs  bestimmt 
werden. 
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Mögliches  Nebeneinanderbestehen  beider  Mechanismen. 

Bis  heute  ist  noch  kein  endgültiger  Beweis  erbracht  worden,  der 
auf  unzweideutige  Weise  die  Richtigkeit  obiger  beider  Hypothesen 
bestätigen  würde. 

Solange  es  nicht  gelungen  ist,  die  neurotropischen  Stoffe  zu  isolieren, 
so  daß  wir  sei  es  in  vitro  oder  in  vivo  beobachten  können,  wie  die 
Nervenfasern  ihnen  entgegenwachsen,  solange  werden  die  grundlegenden 
Versuche  von  Forsmann,  Cajal  u.  a.  lediglich  eine  Anziehung  der 
Axone  nach  bestimmten  lebenden  Elementen  hin  feststellen;  letztere  aber 
können  dabei  ebensogut  Reizstoffe  ausscheiden,  wie  richtunggebende 
Spannungsunterschiede  hervorbringen.  Wir  selbst  haben  1911  (76) 
versucht,  JKÜe  Tatsächlichkeit  einer  Ausscheidung  neurotropischer  Stoffe 
zu  beweisen;  dabei  brachten  wir  auf  die  Hirnrinde  die  betreffenden 
neurotropischen  Stoffe,  nachdem  wir  diese  völlig  von  Schwannschen 
Zellen,  Bindegewebsfasern  der  Nerven  und  Neurilemm,  kurz  von  jedem 
solchen  Element  befreit  hatten,  das  zu  einer  anderen  Deutungsart  hätte 
Veranlassung  geben  können« .  Acht  Tage,  nachdem  wir  den  Ischiadicus 
eines  Kaninchens  durchschnitten  hatten,  um  die  Ausscheidungsphase 
der  Büngnerschen  Bänder  zu  bekonmien,  zerrieben  wir  also  das  periphere 
Ende  kräftig  in  sterilisierter  physiologischer  Lymphe,  tauchten  in  die 
Flüssigkeit  mit  zahlreichen  Löchern  versehene  Holundermarkstückchen, 
und  brachten  diese  sodann  auf  die  vorher  durchschnittene  Hirnrinde 
eines  anderen  Kaninchens.  Nach  zwei  Tagen  nun  waren  einige  Fasern 
aus  der  Rinde  durch  die  von  der  Nadel  gebohrten  Öffnungen  anschei- 
nend infolge  des  Drucks  eingedrungen;  indes  waren  doch  auch  einige 
Fäserchen  noch  bis  zu  tieferen  Zellchen  gelangt,  wobei  sie  die  natür- 
lichen Poren  des  Holundermarks  benutzt  hatten,  ohne  daß  man  irgend- 
eine mechanische  Ursache  dafür  verantwortlich  machen  könnte  (Abb.  6  c, 
s.  S  17).  Obwohl  zwar  dieser  Versuch,  in  Anbetracht  seines  positiven 
Ergebnisses,  nicht  ganz  ohne  Wert  ist,  so  wird  man  doch  noch  seine 
Bestätigung  abwarten  müssen,  bevor  er  einen  deutlichen  Beweis  für 
die  chemische  Hypothese  abgeben  kann.     • 

Hinsichtlich  der  dynamischen  Hypothese  ist  das  Experiment  von 
Sven  Ingvar  (46)  in  hohem  Grade  bestechend.     Er  hatte  bei  der 
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Züchtung   von  Geweben    nach    der   Harrisonschen   Methode   einen 
schwachen  elektrischen  Strom  (2—4  Billionstel  Amp.,  Dichte  ungefähr 
1 :  1000  bis  1 :  2000  d,  Elektroden  nicht  polarisierbar)  verwendet  und  ge- 
sehen, wie  das  Wachstum  fast  ausschließlich  den  Kraftlinien  des  galvani- 
schen Feldes  entsprechend  erfolgte,  wobei  er  morphologische  Unterschiede 
zwischen  den  zur  Anode  und  zur  Kathode  hinlaufenden  Fortsätzen  fest- 
stellen konnte.    Läßt  man  den  schwachen  Strom  durch  die  Züchtung 
nur  mit  einem  Konduktor  hindurchgehen,  so  findet  das  Wachstum  in 
senkrechter  Richtung  zu  diesem  statt.    Obwohl  dieser  Versuch  augen- 
scheinlich beweist,  daß  der  elektrische  Strom  die  Wachstumsrichtung 
der  Zellen  bestimmen  kann,  und  daß  die  elektromotorische  Kraft  des 
angewandten  Stromes  derjenigen  entspricht,  die  verschiedene  Forscher 
bei  der  Entwicklung  der  Organismen  angenommen  hatten,  so  ist  damit 
noch  nicht  gesagt,  daß  sich  die  Sache  ebenso  auch  bei  der  Entwicklung 
des  Nervensystems  und  bei  der  Nervenregeneration  abspielt. 

Warten  wir  aber  trbtzdem  noch  ab,  bis  noch  weitere  ausschlaggebende 
Versuche  in  Bälde  die  Richtigkeit  beider  Hypothesen  beweisen,  die, 
weit  davon  entfernt  sich  zu  widersprechen,  sich  gegenseitig  ergänzen. 
Zwecks  weiterer  Erläuterung  sei  bemerkt,  daß  es  sich  hier  lun  einen  der 
zahlreichen  Fälle  einer  Beschleunigung  physikalischer  und  chemischer 
Reaktionen  infolge  Anwesenheit  von  Katalysatoren  (Stoffe,  die  im  End- 
produkt nicht  erscheinen)  handelt.    Der  Dispersionsgrad  der  zahlreichen 
Kolloide,  aus  denen  die  Neuroblasten  wie  alle  anderen  Zellen  bestehen, 
kann  durch  vielerlei  Vorgänge  verändert  werden.  Ostwald  (65)  sagt,  in- 
dem er  die  Theorie  vonGibbs  verallgemeinert,  »daß  auf  einer  Grenzober- 
fläche irgendein  energetisches  Potential  vorhanden  ist,  das  infolge  einer 
Konzentrationsänderung  der  berührenden  Dispersoide  vermindert  wer- 
den kann,  da  eine  Adsorption  stattfindet«;  dieses  Potential  kann  aber 
auf  Unterschiede  der  Oberflächenspannung,  der  elektrischen  Ladung, 
der  chemischen  Zusammensetzung  usw.  beruhen.    Selbst  die  Fermente 
sind  Kolloide,  die  offenbar  einer  vorhergehenden  Adsorption  von  Seiten 
des  Kolloides,  auf  das  sie  einwirken,  zu  bedürfen  scheinen,  damit  die 
chemische  Reaktion  in  Gang  kommt. 

Marinesco  erwähnt,  wenn  auch  unter  Bezugnahme  auf  verschiedene 
Fälle,  bei  den  Regenerationserscheinungen  die  Oberflächenspannung  und 
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die  elektrischen  Phänomene,  daneben  aber  auch  die  von  Fermenten  und 
Katalysatoren.  Kappers  vermutet  bei  dem  Wachstum  der  Dendriten 
sowohl  einen  nutritiven  wie  einen  bioelektrischen  Einfluß;  auch  Child, 
der  die  größte  Bedeutung  dem  elektrischen  Faktor  beimißt,  gibt  zu, 
daß  bei  der  Bildung  der  Endigungen  auch  noch  verschiedene  andere 
Kräfte  z.  B.  chemische  mitwirken  können.  Auch  wir  selbst  sind  fest 
davon  überzeugt,  daß  beim  Neurotropismus  verschiedeneriei  Reize,  vor- 
zugsweise aber  bioelektrischer  und  chemischer  Natur,  wirksam  sein 
können;  während  jedoch  die  meisten  der  obigen  Forscher  dauerndes 
Übergewicht  einem  bestinmiten  Faktor  zuschrieben  und  die  übrigen 
nur  in  sehr  untergeordneter  Rolle  anerkannten,  vermuten  wir  auf  Grund 
unserer  Untersuchungen  über  Bildung  und  Regeneration  der  Endi- 
gungen und  auf  dem  Gebiet  der  Histogenie  des  Nervensystems,  daß 
möglicherweise  in  verschiedenen  Fällen  jeder  von  den  Faktoren  der 
wichtigste  sein  kann. 

Einige  Vermutungen  betr.  Fälle,  in  denen  vorzugsweise 
dynamische  oder  chemische  Reize  wirksam  sind. 

I.  Die  dynamischen  Vorgänge,  insbesondere  die  bioelektrischen, 
können  grundsätzlich  und  im  allgemeinen  ihre  Wirkungssphäre  viel 
weiter  ausdehnen  als  die  chemischen.  Finden  die  Fermente  und  che- 
mischen Katalysatoren  keine  gebahnten  Wege  vor,  die  sie  direkt  auf  die 
zu  beeinflussenden  Zellen  hinführen,  so  verbreiten  sie  sich  im  Medium, 
wobei  ihre  Wirksamkeit  sehr  rasch  abnimmt,  je  mehr  Hindemisse  die 
Entfernung  dieser  Diffusion  entgegenstellt.  In  einem  festen,  gefäß- 
leeren und  zellenerfüllten  Medium,  wie  es  das  Nervenrohr  während  der 
frühesten  Entwicklungszeiten,  in  denen  die  Hauptwege  entstehen,  dar- 
stellt, sind  chemische  Einwirkungen  wenig  wahrscheinlich,  dagegen  er- 
fahren dynamische  Kraftfelder  nicht  die  geringsten  Beeinträchtigungen. 

Andererseits  vermögen  die  chemischen  Reize  eine  ausgesuchtere  Spe- 
zifität zu  entwickeln.  Beide  Reizarten  können  auf  den  Dispersitätsgrad 
der  Zellkolloide  einwirken,  doch  bringen  die  Fermente  noch  eine  sekun- 
däre Wirkung  chemischer  Natur  mit,  auf  der  ihre  außerordentliche 
Spezifität  beruht.  In  Übereinstimmung  mit  Cajal  (21)  glauben  auch 
wir,  daß  es  unmöglich  sein  dürfte,  die  Bildung  der  Nervenendigungen  ohne 
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die  Existenz  vou  neurotropischen  Stoffen  zu  erklären;  auch  Kappers, 
Child  und  alle  die  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt  haben,  stoßen  auf 
dieselben  Bedenken,  auch  wenn  sie  diese  etwas  unklarer  aussprechen. 

Wenn  die  physikalischen,  besonders  bioelektrischen  Reize  die  Haupt- 
nervenbahnen hervorbringen,  so  bewirken  die  chemischen  (Fermente), 
daß  jede  Zelle  aus  dem  gemeinsamen  Lager  die  ihrem  Einfluß  am 
meisten  zugängige  Faser  erhält. 

2.  Man  muß  indes  erkennei\,  daß  die  ersten  Nervendifferenzierungen, 
auch  wenn  man  den  Nervenzellen  gleich  von  Anbeginn  ihrer  Differen- 
zierung an  eine  vielleicht  noch  etwas  kümmerUche  Betätigung  zu- 
schreiben mag,  unmögUch  auf  einer  gegenseitigen  Beeinflussung  der 
Nervenelemente  beruhen  können;  vielmehr  müssen  diese  notwendiger- 
weise unter  der  Einwirkung  der  nämlichen  Kräfte,  die  die  allgemeine 
Entwicklung  des  Embryos  bestimmen,  sich  vollzogen  haben.  Denn 
letztere  bestimmen  auch  die  Längsentwicklung  der  Neuralf urche  und 
danach  ihr  transversales  Wachstum  bis  zur  Umbildung  zur  Röhre, 
und  sie  sind  es  auch,  die  bereits  die  Differenzierung  der  ersten  Neuronen 
bestimmen,  die,  zu  beiden  Seiten  der  vorderen  MitteUinie  des  Rohres 
gelegen,  das  dorsale  Längsbündel  bilden. 

His  (43),  Mesdag  (62)  und  Bok  (1.  c.  pag  48)  haben  bei  ihren 
Untersuchvmgen,  die  sich  zwar  auf  verhältnismäßig  weit  in  der  Ent- 
wicklung vorgeschrittene  Embryonen  beschränkten,  das  dorsale  Längs- 
bündel  als  die  erste,  sich  vom  Nervensystem  bildende  Bahn  bezeichnet ; 
auch  unsere  Forschungen  (77)  erlaubten  uns  diese  Angaben  endgültig 
zu  bestätigen,  wobei  wir  bei  einem  40  Stunden  bebrüteten  Hühnchen 
feststellen  konnten,  daß  das  Längsbündel  von  dem  gesamten  Nerven- 
system als  einzige  Bahn  zu  sehen  war.  Die  dieses  Bündel  büdenden 
Neuroblasten  differenzieren  sich  gleichzeitig  im  Diencephalon  und  im 
Myelencephalon,  beiderseits  der  Mittellinie  am  Rande  der  Ependym- 
zone;  die  Axone  nehmen  den  Weg  entschlossen  in  der  Längsrichtung 
auf  und  gehen  aufeinander  zu ;  es  ist  indes  gar  nicht  leicht  zu  verstehen, 
wieso  die  aus  einer  Gruppe  entstammenden  chemischen  Stoffe  zu  jeder 
der  anderen  gelangen  können,  da  der  Zwischem-aum  verhältnismäßig 
groß  ist  und  die  beträchtliche  Anzahl  der  sie  trennenden  Nerven- 
elemente doch  unbedingt  schon  vorher  beeinflußt  werden  müßte. 
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Von  dieser  unbestimmten  Richtkraft  der  übrigen  Zellen  auf  die 
Neuroblasten  ^^rerden  wir  später  bei  der  Bädung  der  ersten  Zentral- 
bahnen und  der  Nerven  noch  mehrere  Beispiele  antreffen. 

3.  In  dem  Maße  wie  die  Nervenbahnen  sich  differenzieren,  treten 
die  allgemeinen,  diffusen  dynamischen  Reize  in  den  Hintergrund  gegen- 
über den  in  bestimmten  Bahnen  verlaufenden  und  von  den  Nerven- 
wegen ausgehenden  bioelektrischen  Einflüssen;  doch  hören  sie  noch 
nicht  auf,  einen  wahrnehmbaren  Einfluß  auszuüben.  Bei  der  Bildung 
der  einzigen  motorischen  Säule,  dem  Ursprungsort  sämtlicher  motori- 
schen Kerne  sowie  beim  Auftreten  der  ersten  Transversalbahnen  ver- 
mögen diese  dynamischen  Reize  noch  eine  ebenso  wirksame  Rolle  zu 
spielen  wie  das  Längsbündel.  Bok  wies  am  Hühnchen  nach,  daß  die 
Ursprungskerne  sämtlicher  motorischen  Nerven  in  einer  longitudinalen 
Zellsäule  entstehen,  die  sich  beiderseits  der  Mittellinie  gerade  hinter 
dem  hinteren  Längsbündel  befindet;  gleichzeitig  glaubt  er  auch  eine 
vollständige  Beziehung  feststellen  zu  können  zwischen  dem  Punkt  des 
Nervenrohres,  nach  dem  sich  allmählich  der  Einfluß  des  Bündels  er- 
streckt und  der  Reihenfolge  des  Auftretens  der  verschiedenen  bulbären 
motorischen  Kerne.  Unsere  neuen  Untersuchungen  über  die  Entwick- 
lung des  Nervensystems  beim  Hühnchen  gestatteten  uns  zwar  ebenfalls 
den  Ursprung  aller  cranealen  motorischen  Nerven  an  dJlbvon  Bok  an- 
gegebenen Säule  (Abb.  12  D)  zu  bestätigen;  andererseits  haben  wir  uns 
aber  überzeugt,  daß  die  Reihenfolge  des  Auftretens  der  Kerne  völlig  regel- 
los ist  und  in  absolut  keinem  Zusammenhange  mit  der  Bildung  des  Längs- 
bündels  steht,  denn  dieses  entsteht  zur  nämlichen  Zeit  im  Diencephalon 
und  im  Myelencephalon,  auch  sind  die  Fasern  nicht  alle  absteigend. 

Wenn  andererseits  aber  die  Reizwirkung  der  Längsbahn  für  sich 
allein  in  der  Lage  ist,  uns  die  Differenzierung  der  motorischen  Kerne 
auf  der  ganzen  Länge  zu  erklären,  so  ist  aber  noch  nicht  klar,  warum 
die  Axone  der  motorischen  Nearoblasten,  die  sich  an  derselben  Stelle 
des  Nervenrohres  differenzieren,  zum  Teil  sich  nach  vorne  wenden,  tun 
einen  somatomotorischen  Nerven  (äußerer  Oculomotorius)  zu  büden,  zum 
Teil  aber  auch  nach  außen,  wobei  sie  die  Austrittsstelle  der  visceromoto- 
rischen  Nerven  aufsuchen  und  den  Facialis  hervorbringen;  indes  wieder- 
holt sich  diese  Erscheinung  an  der  ganzen  Länge  der  Säule  (Abb.  13  B). 
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Eine  andere  Tatsache,  die  unseres  Erachtens  nach  für  die  Bedeutung 
spricht,  die  man  den  unbekannten  nicht  nervösen  dynamischen  Kräften 
an  der  Ausgestaltung  der  Nervenbahnen  zuschreiben  muß,  ist  der  intra- 


Abb.  iz.  70 — 72  Stunden  altes  Hflbnchen.    Horizontal  schnitt  durch  die  drei 

ersten  Neuromeren  des  Myelencephalon   i,  2,  3.    A   Gingtion  des  Trigeminiu^ 

B  facial-aknstisches  Ganglion;    C  hinteres   Dingsbilodel ;    D  SMale  der  motomchcD 

Nenroblnsten. 

zentrale  Verlauf  des  inneren  Oculomotorius.  Obwohl  es  sich  hierbei  um 
einen  offen  bar  somatomotorischen  Nerven  handelt,  wenden  sich  die  Axone 
seiner  Ursprungszellen  auf  derselben  Bahn  nach  außen  wie  die  viscero- 
motorischen,  wandern  später  auf  den  Rücken,  kreuzen  sich  in  der  dar- 
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salen  Mittellinie  und  kommen  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Ur- 
sprungsstelle wieder  zum  Vorschein.  Unsere  Forschungen  haben  gezeigt, 
daß  die  Entwicklung  des  intra- 
cerebralen Verlaufs  des  vierten 
Paares  mit  der  Bildung  der  den 
Isthmus  und  das  Velum  her- 
vorbringenden Falten  zusam- 
menfällt; bei  jener  Bewegung 
werden  die  Nerven  mitgeführt, 
so  daß  sie  beim  Verschmelzen 
derFaltenränder(Abb.  14C)  — 
und  an  dieser  Stelle  befinden 
sich  in  diesem  Augenblick  ge- 
rade die  Faserenden  desTroch- 
learis  —  freie  Bahn  für  ihre 
bisherige  Wegrichtung  oder 
auch  nach  der  entgegengesetz- 
ten Seite  vorfinden.  Es  würde 
sehr  schwer  fallen,  wollte  man 
die  Entstehung  der  Verenge- 
rung des  Isthmus  ledighch 
durch  die  Tätigkeit  derNerven- 
fasern  zu  erklären  versuchen; 
es  erscheint  uns  jedenfalls  viel 
wahrscheinlicher,  daß  beide  Mo- 
mente durch  ein  und  denselben 
Vorgang  bestimmt  werden. 

In  den  frühesten  Zeiten  der 
Entstehung  der  Nervenbahnen 
und  der  Nerven  bilden  die  Fa- 
sern keine  kompakten  Bündel ; 
vielmehr  zeigen  sie  das  Bestre- 
ben, sich  an  denEndenzu  teilen. 

was  von  Cajal  gezeigt  und  auch  von  uns  bei  der  Bildung  der  hinteren 
Wurzeln  (Abb.  15  H]  imd  anderen  Nerven  oder  Bahnen  bestätigt  wurde. 


Abb.  13.  70—72  Stunden  altes  Hfibnchen. 
Urspnmgskern  des  Accesaoriua  und  des 
Hypoglossus.  A  Neuroblisten  des  Accesao- 
;  B  NearoblostcD  des  Hypoglossas. 
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Wenn  später  Ursprungs-  und  Endstelle  immer  mehr  auseinanderrücken, 
so  wird  der  Zentralteil  gewissermaßen  zwischen  den  beiden  Enden  aus- 
gestreckt, die  Bahnen  werden  gerade  und  die  Fasern  schmiegen  sich  zu 
einem  festen  Bündel  zusammen.  Spätere  Fasern  wachsen  imter  An- 
lehnung an  das  primitive  Bündel  nach,  wobei  es  nicht  leicht  zu  ent- 
scheiden ist,  ob  es  sich  um  eine  chemische  (Cajals  Homotropismus), 


Abb.  14,    70 — 72  Stunden  altes  Hühnchen.    Falten  des  Isthmus,  die  beim 

Verschmelzen  diedorsale  Überkreuzung  des  Trochlearis  ermöglichen.  A  Grobe 

des  Meten eephalon;  £  Grabe  desMeseocephaloD;  C  Falten  des  Isthinns;   D  Fistm, 

die  dem  Kern  des  Trochlesri»  anf  derselben  Seite  ent3t«nioien, 

mechanische  (Stereotropismus  von  Loeb),  elektrische  oder  gemischte  An- 
ziehtmgserscheinung  handelt.  Trotz  der  schwierigen  Erklämi^  ist  es 
nicht  zweifelhaft,  daß  die  älteren  Bahnen  auf  die  sich  später  bildenden 
eine  Anziehung  ausüben,  wobei  sie  ihnen  als  eine  Art  Unterläge  bei 
ihrem  Läi^-  oder  Querverlauf  durch  das  Neuralrohr  dienen;  das  hintere 
Längsbündel  bildet  die  Achse,  um  die  sich  allmähUcli  von  hinten  nach 


vom  und  von  innen  nach  außen  die  übrigen  Gruppen  der -später  erschei- 
nenden Längsfasem  anordnen.  Die  Fasern,  die  zu  dem  Encephalon  auf 
den  optischen  Stielen  gelangen,  kreuzen  sich,  indem  sie  der  von  der 


Abb.  15.   46— 48  Stunden  altes  Hühnchen.   Cervikale  Medulla.   .^  Mednlla; 

B  Chorda  donalb;  C  Myotom;   D  LKDgsbündel  des  Seileiutraiiges:  E  Strnngfueni ; 

F  Kammitiaralfueni:  G  motorische  NearoblutCD ;  H  vordere  WaneL 

Cupula  Optica  an  beibehaltenen  Richtung  folgen  und  werden  später 
von  der  primitiven  Commissura  supraoptica  geführt;  derartige  Fälle 
ließen  sich  indes  in  großer  Menge  aufführen. 
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4-  Beim  Austreten  der  Axone  aus  dem  Neuralrohr  zur  Bildung  der 
motorischen  Nerven  und  bei  der  primitiven  Wanderung  der  Ganglio- 
blasten  sowie  dem  Auftreten  der  sensiblen  Nerven  ist  das  Vorhanden- 
sein einer  Kraft  außerhalb  des  Neuralrohrs  unzweifelhaft.  Je  besser 
wir  die  frühesten  Phasen  der  Nervenentwicklung  kennen,  imi  so  un- 
deutlicher erscheinen  uns  die  chemischen  Kräfte,  wenn  wir  denselben 
auch  noch  einen  allgemeinen  Einfluß  zuschreiben;  dynamische  Ein- 
Wirkungen  erscheinen  uns  dagegen  wahrscheinlicher. 

Während  der  ersten  Augenblicke  der  Entwicklung  scheint  beider- 
seits der  Neuralfurche  eine  Wachstumsachse  zu  bestehen  und  zwar 
genau  an  der  Trennungsstelle  von  Myotom  und  Skierotom,  nach  der 
sich  die  Elemente  des  Neuralkammes  hinwenden;  in  den  Anhäu- 
fungen dieser  Elemente  und  in  der  Myotomhöhlung  bilden  sich- dann 
dynamische  Kraftzentren  für  die  extrazentralen  Axone  aus.  Noch 
viel  früher  als  die  neurofibrilläre  Differenzierung  der  Ganglioblasten 
beginnt,  erfahren  die  Axone  der  visceromotorischen  Nervenzellen  eine 
Anziehung  nach  den  primitiven  Ganglien  hin  und  verlieren  dann  den 
Zusammenhang  mit  den  sensiblen  Elementen,  die  sie  auf  ihrer  peri- 
pherischen Verteilung  begleiten,  nicht  mein:. 

Die  Axone  der  somatomotorischen  Neurone  erfahren  eine  skalare 
(unorientierte)  Anziehung,  offenbar  nach  dem  Myotom  zu.  In  Abb.  15 
(s.  S.  59),  in  der  eine  vor  dem  Halsmark  gelegene  Wurzel  eines  46  bis 
48  Stunden  alten  Hühnchens  wiedergegeben  ist,  sieht  man  diese  An- 
ordnung deutlich,  die  auch  mit  der  aus  anderen  Zeichnungen  Ca j als 
zu  erkennenden  übereinstimmt.  Erwähnenswert  ist,  daß,  obwohl  die 
Axone  eine  Einwirkung  von  Seiten  des  Myotoms  erfahren,  sie  doch  nicht 
bis  zu  diesem  selbst  hingezogen  werden;  es  bleibt  hierbei  die  Frage 
offen,  ob  an  dem  Prozeß  nicht  etwa  auch  die  den  Zwischenraum  er- 
füllenden Mesenchvmzellen  mitwirken  sollten. 

In  der  Kopfregion,  wo  die  Somiten  vielleicht  zur  Bildung  der  Augen- 
muskeln bestimmt  bleiben,  gewinnen  die  Elemente  des  visceralen  Meso- 
dermkammes  eine  bemerkenswerte  Bedeutung  für  die  Bildimg  der  großen 
Ganglien,  die  die  mächtigen  visceromotorischen  Nerven  orientieren. 

5.  Die  den  Zwischenraum  zwischen  dem  Somit  und  dem  Neuralrohr 
ausfüllenden,  oder  in  der  Achse  der  Kiemenbögen  befindlichen  Mesen- 
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chymzellen  könnten  vielleicht  beim  Anziehen  der  Nervenfasern  der 
motorischen  Wurzeln  mitwirken.  Dagegen  ist  es  ganz  unzweifelhaft, 
daß  sich  schon  früh  eine  gegenseitige  Anziehung  zwischen  den  wachsen- 
den Fasern  und  den  Mesenchymzellen  einstellt;  infolgedessen  dringen 
die  Axone  —  obwohl  sie  nach  den  durch  Harrison  und  uns  häufig 
bestätigten  Beobachtungen  unseres  Meisters  auch  frei  durch  Zellzwischen- 
raume  hindurch  wachsen  können  —  in  Anlehnung  an  die  Mesenchymzel- 
len viel  besser  vor;  diese  erfahren  durch  die  Fasern  gleichfalls  eine  An- 
ziehung und  bilden  nun  dieselben  Anhäufungen  aus,  die  sich  später 
zu  den  Bindegewebselementen  der  Nerven  entwickeln.  Sehr  wahrschein- 
lich sind  nicht  alle  Mesenchymzellen  in  dieser  Hinsicht  gleich;  wenn 
auch  unsere  gegenwärtigen  technischen  Mittel  uns  nicht  gestatten  die 
aus  dem  paraxialen  Mesoblast,  der  Lateralplatte  und  dem  Neuralkamm 
hervorgehenden  Mesenchymzellen  voneinander  zu  unterscheiden,  so 
scheint  doch  der  berühmte  Versuch  von  Harrison  zu  beweisen,  daß 
die  die  Begleitelemente  der  Nervenfasern  hervorbringenden  Mesen- 
chymzellen hauptsächlich  dem  Neuralkamm  entstammen. 

Held,  Dustin  und  Nageotte  gebührt  das  Verdienst,  die  Auf- 
merksamkeit der  Neurologen  auf  den  Einfluß  der  Mesodermelemente 
für  das  Wachstum  der  Nervenfasern  hingelenkt  zu  haben.  Cajal  hatte 
ihre  Fähigkeit,  Nervenfasern  während  der  Regeneration  embryonaler 
Bindegewebselemente  anzuziehen,  erkannt.  Wir  selbst  haben  an  Hand 
von  Nerventransplantaten  beobachtet,  daß  sich  nicht  alle  Mesodeim- 
elemente  der  Narbe  in  gleicher  Weise  verhalten  und  scheinen  uns  die 
aus  dem  Bindegewebe  der  Nerven  selbst  hervorgegangenen  Zellen  bei  der 
Vemarbung  der  Nerven  eine  wichtige  Rolle  zu  spielen.  Andererseits 
scheint  auch  unsere  Untersuchung  des  argentophilen  Netzes  der  Binde- 
gewebszellen (78)  eine  weitere  Bestätigung  für  die  Ungleichwertigkeit  der 
Mesenchymzellen  zu  liefern. 

Es  ist  heute  noch  äußerst  schwierig  zu  entscheiden,  ob  der  die  Binde- 
gewebszellen und  die  Nervenfasern  verbindende  Tropismus  mechanischer, 
dynamischer  oder  chemischer  Natur  ist;  doch  steht  er  möglicherweise 
mit  der  Ernährung  der  Nervenfasern  und  der  von  den  Fasern  den  Meso- 
dermelementen  mitgeteilten  Reizwirkung  in  Verbindung. 

6.  Sind  die  Nervenenden  einmal  an  das  Wachstumszentrum  der  mit 
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ihnen  in  Verbindung  tretenden  Teile  —  Kiemenhögen,  Extremitä- 
ten usw.  —  herangekommen,  so  folgen  die  Fasern  den  Kraftsystemen, 
die  die  Wanderungen  aller  der  Elemente  —  Mesenchym,  Myoblasten, 
Kapillaren  usw.  —  bestimmen,  die  später  die  innervierten.  Teile  bilden 
werden.  Bei  unseren  Forschungen  über  die  Bildung  der  Endigungen 
sahen  wir,  wie  die  motorischen  und  sensiblen  Nervenfasern  in  Form  von 
gemischten  Nerven  bis  zum  5.  Bebrüt ungstag  die  Wachstmnsstummel  der 
Gliedmaßen  des  Hühnchens  hinter  den  Myoblasten  und  Mesenchymzdlen 
her  begleiteten.  Sodann  erfolgt  die  Bildung  der  Muskeln;  die  moto- 
rischen Nervenfasern  trennen  sich  nun  von  den  g^nischten  Nerven  ab 
und  wenden  sich  der  ihnen  bestimmten  Muskelmasse  zu.  Die  sensiblen 
Fasern  dagegen  setzen  ihre  Bahn  bis  zu  dem  subcutanen  Bindegewebe 
fort;  dieses  dehnt  sich  hier  oberflächlich  in  Form  eines  Plexus  aus, 
während  sich  gleichzeitig  die  Haut  vergrößert.  Hat  nun  das  Epithel 
einen  bestimmten  Zeitpunkt  in  seiner  Entwicklung  erreicht,  so  zieht  es 
die  Nervenfäserchen  an  sich,  wodurch  dann  die  intraepithelialen  Bil- 
dungen entstehen. 

Was  nun  die  motorischen  Axone  betrifft,  so  bemerken  wir  in  den 
frühesten  Zeiten  eine  unbestimmte  (skalare)  Anziehung  der  Wachstums- 
zentren; wenn  sich  dann  später  die  Muskelelemente  reichlich  vermehren, 
um  die  Muskelbäuche  zu  bilden,  so  ergießen  sich  mächtige  Faserströme 
in  diese  entstehenden  Muskeln  hinein.     Je  mehr  sich  dann  die  Muskel- 
fasern vermehren  und  ausbreiten,  verteilen  sich  auch  die  Nervenfasern 
in  der  Muskelmasse,  wobei  sie  die  verschiedenen  Bündel  einhüllen; 
schließlich  bilden  sich,  wenn  die  Vermehrung  der  Muskelschläuche  auf- 
gehört hat  und  die  strukturelle  Differenzierung  abgeschlossen  ist,  die 
motorischen  Platten  aus.    Diese  Beziehung  zwischen  der  strukturellen 
Differenzierung  des  muskulären  Fasergewebes  und  seiner  Anziehung 
auf  die  Nervenfasern  beobachtet  man  überall  im  Organismus  des  Hühn- 
chens; es  läßt  sich  feststellen,  daß  bis  zum  5.  Tage  die  Nervenfasern 
das  Myotom  umgeben,  ohne  in  dieses  einzudringen,  was  sie  erst  von 
diesem  Tage  an  in  größerer  Zahl  zu  tun  beginnen. 

Es  äußern  sich  also  verschiedene  Phasen  in  der  Anziehung  der  Ner- 
venbahnen: zuerst  ist  sie  unbestimmt  und  undifferenziert  und  wird 
von  den  Anhäufungen  nur  schwach  differenzierter  Zellen  ausgeübt,  die 
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zugleich  Wachstumszentren  darstellen;  später  wird  diese  Anziehung 
spezialisiert,  je  nachdem  die  Differenzierung  der  Muskeln  und  Epitheüen 
deutlicher  in  Erscheinung  tritt.  Dies  alles  zeigt  sich  aber  noch  viel 
anschaulicher  in  unseren  neuen  Untersuchungen  (die  demnächst  erschei- 
nen) über  die  Bildung  der  Nerven  und  Endigungen  an  der  Schnauze 
der  Maus,  denn  es  handelt  sich  hier  um  Regionen,  die  von  isolierten 
sensiblen  und  motorischen  Nerven  innerviert  werden.  Bekanntlich 
erfolgt  die  Innervation  der  Oberiippe  durch  den  Maxillarast  des  Trige- 
nünus,  während  die  die  motorischen  und  die  Hautmuskehi  inner\deren- 
den  Fasern  dem  Facialis  entstammen.  Beim  5  mm  großen  Mäuse- 
embryo endigt  der  noch  plexusartige  obere  Maxillarnerv  an  der  End- 
knospe des  noch  nicht  verschmolzenen  Maxillarbogens  mittels  einer 
bandförmigen  Verästelung  in  einiger  Entfernung  vom  Epithel,  wodiuch 
auch  das  Fehlen  einer  Anziehung  von  Seiten  dieses  bewiesen  wird.  Der 
Facialis  wandert  durch  die  Achse  des  zweiten  Bogens  ebenfalls  bis  zur 
Endknospe;  hier  hört  er  plötzlich  auf,  gleich  als  ob  er  durch  eine  Myo- 
zellenmasse,  dem  Keim  der  Gesichtsmuskeln,  aufgehalten  würde.  Je 
größer  nun  der  Embryo  wird  und  sich  die  Verschmelzung  des  ersten 
und  zweiten  Bogens  vollzieht,  wandert  die  prämuskulare  Masse  der 
Gesichtsmuskeln  aus  und  schiebt  sich  in  den  ersten  Bogen  ein,  wobei 
sie  die  Gesichtsgefäße  begleitet;  sodann  dringt  sie  in  die  Verteilungs- 
zone des  oberen  Maxillarnervs  ein  und  bildet  die  entsprechenden  Muskeln, 
darunter  auch  die  für  die  bisher  vom  Maxillarnerv  innervierten  Haare. 
Auf  dieser  weiten  Wanderung  werden  die  Myozellen  von  den  motorischen 
Fasern  des  Facialis  begleitet;  unterdessen  breiten  sich  die  sensiblen 
Fasern  des  oberen  Maxillarnervs  in  flachem  Plexus  unter  dem  Epithel 
aus,  ohne  dasselbe  zu  berühren,  bis  der  Embryo  15— 17  nun  groß  ge- 
worden ist;  in  diesem  Augenblick  dringen  die  Fasern  fast  auf  der  gesam- 
ten Fläche  ins  Epithel  ein,  wobei  sich  reiche  intraepitheliale  Verzweigun- 
gen bilden,  die  später  ziuückgehen. 

Auf  den  späten  Zeitpunkt  der  von  den  Epithelzellen  ausgeübten 
Anziehung  hat  unlängst  Cajal  hingewiesen,  der  gleichzeitig  auch  die 
Möglichkeit  zugibt,  daß  die  unorientierte  und  dazu  bestimmte  Kraft, 
den  Hauptstrom  der  embryonalen  Nervenfasern  anzuziehen,  in  den 
Stützelementen  beruhen  würde.  Indes  lassen  uns  unsere  eigenen  Beobach- 
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tungen  vermuten,  daß  die  Richtkraft  der  Nervenfasern  außerhalb  der 
Nervenzentren  vorzugsweise  in  den  Mesodermelementen,  dem  Myotom 
und  einigen  Mesenchjonarten  wurzelt;  außerdem  neigen  wir  in  An- 
betracht der  Verteilung  der  Nerven  zu  den  verschiedenen  2^itpunkten 
der  Entwicklung  dazu,  zu  glauben,  daß  anfangs  irgend  etwas  D5ma- 
misches  mitwirkt,  während  später  die  spezifischen  Anziehungskräfte 
von  dem  Zellenchemismus  abhängen. 

7.  Während  die  dynamischen  oder  chemischen  Kräfte,  die  von  be- 
stinunten  Mesodermelementen,  Myozellen  und  besonders  dem  Mesen- 
chym  des  Kammes  entwickelt  werden,  die  Nervenfasern  auf  ihrem 
Wachstum  anziehen,  so  spielt  die  in  den  Axonen  kreisende  Nerven- 
energie eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Ausgestaltung  der  Endigungen 
und  zeigt  an  der  Peripherie  die  von  Bok  in  den  Nervenzentren  ver- 
mutete Reizwirkung. 

Bei  der  Bildung  der  sensiblen  Endigungen  ist  ihr  Einfluß  augen- 
scheinlich. Die  Arbeiten  von  Hermann  (40),  Marc  ha  nd  (59)  und 
Landacre  (52)  zeigten,  daß  die  Geschmackspapillen  sich  erst  bei  der 
Ankunft  der  Nervenfasern  entwickeln  und  daß  diese  offenbar  zu  ihrer 
Bildung  den  Anstoß  geben.  Szymonovicz  (72)  gelangte  bei  seinen 
Untersuchungen  über  die  Körperchen  von  Merkel,  Gandry  und 
Herbst  zu  derselben  Folgerung.  Auf  experimentellem  Gebiet  wies 
Semi-Meyer  (69)  nach,  daß  beim  Durchschneiden  des  Glossopharyn- 
geus  beim  Kaninchen,  ohne  daß  dabei  eine  Zellendegeneration  erfolgt, 
die  Papilla  foliata  verschwindet  und  daß  die  betreffende  Stelle  von 
einem  Epithel  überzogen  wird,  das  sich  nicht  von  demjenigen  unter- 
scheidet, das  sich  an  anderen  Teilen  der  Zunge  befindet,  femer  daß  es 
vorher  vorhanden  war,  ehe  die  Nervenfasern  herangekommen  waren  und 
die  Entwicklung  des  Geschmacksorgans  bewirkt  hatten.  Olmstedt  (63) 
hat  am  Amiurus  nebulosus  gezeigt,  daß  Geschmackskörperchen  nicht 
regeneriert  werden,  bevor  nicht  die  neuen  Nervenfasern  eingetroffen  sind. 

Unsere  Forschungen  über/die  Bildung  der  neuromuskulären  und 
muskulotendinösen  Spindeln,  der  Körperchen  von  Pacini  (79)  und  der 
Fühlhaare  (in  Vorbereitung)  haben  es  uns  ermöglicht,  die  Richtigkeit 
der  von  obigen  Forschern  vertretenen  Ansicht  zu  bestätigen.  Die  sen- 
siblen Fasern  gelangen  an  die  entsprechenden  Gewebe,  wenn  diese  nur 
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eine  einheitliche  Struktur  aufweisen,  die  von  den  strukturellen  Diffe- 
renzierungen, die  durch  die  Ankunft  jener  hervorgerufen  werden,  noch 
nichts  vermuten  lassen.  Scheint  es  doch,  als  ob  die  Nerventätigkeit  die 
spezifische  Differenzierung  der  unter  ihrem  Einfluß  stehenden  Elemente 
erschweren  wollte,  so  daß  diese  bis  zu  dem  Augenblick  der  Berührung 
noch  ihr  embryonales  Aussehen  bewahren,  das  im  allgemeinen  in  einer 
Fülle  von  körnigem  Protoplasma  und  von  Kernen  besteht. 

Der  Einfluß  der  motorischen  Fasern  ist  weniger  deutlich,  wenn  aber 
die  Versuche  Harrisons  zu  beweisen  scheinen,  daß  die  Muskeln  das 
Produkt  einer  Selbstdifferenzierung  sind,  da  sie  sich  —  entgegen  den 
Behauptungen  von  Weber  und  Neu  mann  —  auch  in  vollständig 
nervenfreien  Teilen  des  Embryos  entwckeln,  so  offenbaren  die  Nerven- 
fasern, wenn  auch  etwas  spät,  während  der  letzten  Augenblicke  der 
intraovulären  oder  intrauterinen  Entwicklung  ihren  Einfluß  auf  die 
Bildung  der  motorischen  Endigungen.  Bis  dahin  zeigt  nämüch  die 
Muskelröhre  oder  die  Muskelfaser  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  eine 
einheitliche  Struktur;  nach  Abschluß  der  LängsteUungen  der  Muskel- 
elemente wird  die  Berührungsstelle  zwischen  der  Nervenfaser  und  der 
Muskelfaser  Sitz  einer  Anhäufung  von  Kernen  imd  von  Protoplasma, 
die  zur  Bildung  der  motorischen  Platte  führt. 

8.  Bei  der  Bildung  des  S3mipathicus  konnten  wir  gelegentlich 
unserer  noch  nicht  veröffentlichten  Studien  über  Hühner-  und  Mäuse- 
embryonen in  allgemeinen  Zügen  die  Beobachtungen  von  His  (jun.) 
bestätigen;  dabei  überzeugten  wir  uns,  daß  neben  den  sämtlichen  uns 
bisher  beschäftigenden  physikalischen  Reizen  auch  die  chemischen 
Kräfte  einen  großen  Einfluß  auf  die  Verteilung  der  Nervenelemente 
ausüben.  Beim  Hühnchen  erkennt  man  schon  vom  dritten  Bebrütungs- 
tage  ab,  an  dem  sich  die  ersten  Differenzierungen  von  sympathischen 
Zellen  am  Ciliarganglion  und  der  Rumpfkette  zeigen,  den  engen  Zu- 
sammenhang jener  Zellen  mit  den  Gefäßen;  später  erscheinen  dann 
noch  weitere  Haufen  von  sympathischen  Zellen,  die  ebenfalls  stets  den 
Gefäßen  auf  ihren  Wanderungen  folgen,  gleich  als  ob  sie  irgend  etwas 
benötigten,  das  sie  aus  dem  Zirkulationsstrom  erhalten,  und  das  ohne 
Zweifel  etwas  Chemisches  sein  muß.  Werden  vielleicht  in  diesem  Fall, 
wie  bei  der  Bildung  der  motorischen  Nerven  der  gestreiften  Muskeln, 
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die  in  den  auswandernden  Zellen  wachsenden  sympathischen  Fasern 
von  den  glatten  Muskelelementen  geführt?     In  jedem  Fall  wird  aber 
die  Einwirkung  auf  die  Nervenelemente  durch  Vermittelung  der  Muskel- 
fasern erfolgen  und  werden  beide  durch  die  Gefäßbildung  bestimmt. 
9.  Während  in  den  ersten  Zeiten  der  Entwicklung  die  physika- 
lischen Kräfte  beim  Neurotropismus  vorzuherrschen  scheinen,  dürften 
es  bei  der  Nervenregeneration,  die  gewöhnlich  an  vollständig  differen- 
zierten Organen  erfolgt,  die  chemischen  Reize  sein,  die  in  erster  Linie 
das  Wachstum  der  neuen  Fasern  nach  dem  peripheren  Ende  zu  bestim- 
men.    Die    vorhin    erwähnte    gegenseitige    Anziehimg   zwischen   den 
Nervenfasern  und  den  Mesodermelementen  scheint  lun  so  stärker  zu 
sein,  je  mehr  sie  miteinander  in  Sjonbiose  leben;  wenn  ein  Nerv  durch- 
schnitten wird,  so  fehlt  allen  Mesodermelementen,  die  zusammen  mit 
dem  Axon  das  periphere  Ende  und  die  nekrotische  Zone  des  zentralen 
Endes  des  Nervs  bilden,  der  Reiz,  den  sie  gewohnheitsmäßig  durch 
die  Nerventätigkeit  erhielten;  sie  erleiden  dann  eine  Rückdifferenzie- 
rung, wobei  sie  in  lebhafte  Teilung  eintreten  imd  ihren  lusprünglichen 
Charakter  wieder  erlangen.  Finden  die  von  diesen  Zellen  (Schwannsche 
Zellen,  Endoneurium  usw.)  in  das  innere  Medium  hinein  ausgeschie- 
denen Stoffe  bei  kürzerer  Entfernung  einen  leichten  Weg  nach  dem 
Zentralende  hin,  so  lenken  sie  die  im  Wachstum  begriffenen  Fasern 
nach  dem  peripheren  Ende  zu.    In  dem  Maße  jedoch,  wie  die  Entfer- 
nungen und  die  Hindemisse  den  direkten  Zugang  dieser  Stoffe  zu  dem 
Zentralende  erschweren,  machen  die  Fasern  eine  immer  längere  Desorien- 
tierungsphase durch,    da  sie  dann  unter  schwächeren  Einwirkungen 
stehen;  eine  ebensolche  Phase  erfahren  auch  die  nicht  nervösen  Meso- 
dermelemente  der  beginnenden  Narbe.     Bei  zu  großer  Entfernung 
werden  die  neurotropischen  Stoffe  durch  die  Mesodermzellen  des  peri- 
pheren Endes  mitgenommen,  die  infolge  ihrer  Beweglichkeit  nach  den 
entsprechenden  Zellen  des  Zentralendes  zu  auswandern;  letztere  kommen 
ihnen  auf  dem  Wege  der  neuen  Fasern  entgegen.    Sind  schließlich  die 
Hindemisse,  die  sich  dem  Wachstum  der  Nervenfasern  entgegenstellen 
so  groß,  daß  dadurch  die  Neurotisierung  immöglich  wird,  so  verbinden 
sich  die  Mesodermelemente  beider  Enden  direkt  miteinander  und  bilden 
einen  langen  dünnen  Verbindungsstrang,  der  beide  Enden  verknüpft. 


—     67     — 

Bei  der  Nervenregeneration  sowohl  wie  bei  der  Bildung  der  Nerven 
halten  wir  es  für  vollkommen  bewiesen,  daß  die  Fasern  in  der  Lage  sind, 
völlig  frei  zu  wachsen  und  daß  sie  grundsätzlich  weder  Neurodesmen 
noch  vorbereitete  Bahnen  dazu  brauchen;  doch  kommen  sie  im  all- 
gemeinen rascher  voran,  wenn  sie  sich  auf  Bindegewebe  stützen  können, 
da  ihnen  letzteres  eine  nicht  unwesentliche  Unterstützung  bei  der 
Ernährung  gewährt;  außerdem  werden  sie  auf  ihrem  Wege  nach  dem 
peripheren  Ende  zu,  besonders  in  Fällen  von  etwas  verspäteter  Regene- 
ration, imterstützt  durch  die  von  den  erwähnten  Elementen  bereiteten 
Bahnen,  auf  die  Dust  in  imter  der  Benennung  Hodogenesis  auf- 
merksam gemacht  hat. 
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Einleitung.  —  Aufgabe. 

Die  Pathologie  ist  nur  ein  kleiner  Ast  am  weitverzweigten  Baume 
der  Lehre  vom  Lebendigen.  Die  Biologie  ist  Grundlage  und  Mutter 
der  Pathologie  und  alle  großen,  grundlegenden  Fragen  der  Biologie 
müssen  auch  grundlegend,  bestimmend  für  die  Pathologie  sein,  alle 
großen  Fortschritte  der  Biologie  müssen  auch  der  Pathologie  immer 
wieder  mächtige  Impulse  geben.  Andererseits  werden  auch  die  Tatsachen 
und  Fortschritte  der  Pathologie  zu  manchen  Fragen  der  allgemeinen 
Biologie  wichtige,  ja  entscheidende  Beiträge  liefern  können.  In  diesem 
Sinne  soll  hier  die  Frage  xmtersucht  werden,  ob  die  Pathologie  zu  der, 
weite  naturwissenschaftliche  Kreise  so  lebhaft  bewegenden  Frage  des 
Vitalismus  einiges  beizutragen  vermag  und  wie  weit  unsere  Stellung 
zu  dieser  grundlegendsten  Frage  der  Biologie  auch  die  Probleme  der 
Pathologie  zu  beeinflussen  in  der  Lage  ist. 

Wenn  wir  als  Ziel  und  Aufgabe  naturwissenschaftlicher  Biologie  die 
kausale  Anal3^e  der  Lebensvorgänge  betrachten,  so  ist  die  Vorbedingung, 
ja  notwendige  Voraussetzung  dieser  kausalen  Erforschung  der  Lebens- 
vorgänge die  Gesetzmäßigkeit  der  organischen  Welt.  Diese 
strenge  Gesetzmäßigkeit  der  organischen  Welt  wird  —  wenn  auch  in 
recht  verschiedener  Schärfe  xmd  Form  —  in  Frage  gestellt  durch  den 
Vitalismus,  die  Lehre  von  einer  besonderen  Lebenskraft. 

Diese  Lehre  hat,  obwohl  sie  eigentlich  niemals  vöUig  erloschen  war, 
im  Laufe  der  letzten  zwei  Jahrzehnte  eine  kraftvolle,  empirisch  und 
philosophisch  tief  durchdachte  und  eingehend  begründete  Wiederauf- 
erstehung erlebt,  so  daß  wohl  kein  Naturforscher  mehr  achtlos  an  ihr 
vorübergehen  kann  und  jedenfalls  zu  ihr  Stellung  nehmen  muß.  Viel- 
fach lehnen  allerdings  die  Neovitalisten  die  alte  Annahme  einer  be- 
sonderen Lebenskraft,  besonders  als  Energieform  ab,  aber  das  ist  mehr 
eine  Frage  der  Nomenklatur.  Das  Wesentliche  ist,  daß  ebenso  wie  die 
alten  Vitalisten  die  Neueren  (Bunge,  E.  v.  Hart  mann,  Rindfleisch, 
Pauly,  Francs ,  W.  Stern  u.  a.)  die  physikalisch-chemische  Erklärbar- 
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keit  des  Lebens  grundsätzlich  bestreiten.  Die  „Entdechie"  von  Hans 
Driesch,  die  Dominanten  und  Systemkräfte  von  Reinke ,  die  „Impnls- 
systeme"  von  v.  Uexküll,  die  Atomseelen  von  Rieh.  Koch  sind  an 
die  Stelle  der  alten  Lebenskraft  getreten.  Diese  Kräfte  sollen  nicht- 
energetisch  sein,  sich  beliebig  aus  sich  selbst  vermehren  können  und 
alle  Lebensvorgänge  regeln.  H.  Driesch,  der  Hauptvertreter,  man 
darf  wohl  sagen  der  Begründer  des  Neo- Vitalismus,  hat  in  ihm  das 
Problem  des  Organischen  überhaupt  erblickt  imd es  ist  unzweifel- 
haft, daß  jede  Erforschung  der  Lebensvorgänge  auf  dieses  Grund- 
problem zurückgehen  muß. 

Heute  stehen  sich  danun  wieder,  wie  vor  langer  Zeit  in  der  Natur- 
wissenschaft die  beiden  Weltanschauungen  gegenüber:  der  Mechanis- 
mus, der  behauptet,  daß  auch  alle  Lebensvorgänge  den  Gesetzen  des 
physikalischen-chemischen  Geschehens,  die  die  anorganische  Welt  be- 
herrschen, unterworfen  sind  und  der  Vitalismus,  der  dies  bestreitet 
xmd  eine  besondere  Lebenskraft,  ein  besonderes  psychisches  Etwas, 
Agens  oder  ähnliches  annimmt,  ohne  dessen  Annahme  die  organische 
Welt  unerklärbar,  unbegreiflich  sei. 

Während  die  mechanistische  Theorie  auch  für  alle  Erscheinungen 
des  Lebendigen  die  gesetzmäßige  Gebundenheit  an  das  materielle 
Substrat  anninmit,  glaubt  der  Vitalismus,  daß  die  Entwicklungs-, 
Bildungs-  und  Funktionsfolgen  der  lebendigen  Substanz  durch  im- 
materielle Kräfte,  „Impulssysteme"  geregelt,  durch  eine  „Impuls- 
melodie selbstherrlich  bestinunt"  werden  (v.  Uexküll).  In  dieser  selbst- 
herrlichen Autonomie  eines  immateriellen  Leiters  aller  Lebensvorgänge 
—  mag  man  ihn  nennen  wie  man  will  —  liegt  der  grundsätzliche  Gegen- 
satz zwischen  Mechanismus  und  Vitalismus. 

Als  der  Vitalismus  sich  bereits  sehr  kräftig  geregt  hatte,  schrieb 
Eugen  Albrecht  im  Jahre  1905:  „Lassen  wir  dem  neuen  Vitalismus 
nur  etwas  Zeit;  er  wird,  wenn  er  nur  so  ausgezeichnet  wie  es  bisher  von 
Driesch  u.  a.  geschah,  zu  experimentieren  fortfährt,  voraussichtlich 
noch  schneller  als  der  alte  ganz  eigentlich  aus  sich  selbst  gestorben 
sein."  Mir  will  scheinen,  daß  diese  Voraussage  Albrechts  sich  bis  heute 
nicht  erfüllt  hat,  behauptet  doch  im  Jahre  1923  v.  Uexküll,  das  Be- 
weismaterial für  den  Vitalismus  habe  sich  in  den  letzten  Jahren  derart 
angehäuft,  daß  man  die  Frage  als  entschieden  ansehen  dürfe. 

Im  folgenden  nehme  ich  zum  Vitalismus  Stellung,  weü  dies  Problem 
die  wichtigste  Vorfrage  der  Pathologie  ist;  aber  wenn  die  folgen- 
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den  Zeilen  auch  den  Vitalismus  ablehnen,  so  büde  ich  mir  doch  nicht  ein, 
damit  den  Vitalismus  in  allen  Punkten  und  besonders  für  jede  geistige 
Einstellung  widerlegt  zu  haben,  zumal  eine  Reihe  der  angeblichen  Be- 
weise des  Vitalismus  rein  spekulativ-philosophischer  Natur  sind,  auf 
deren  Erörterung  ich  hier  um  so  weniger  eingehen  will,  als  sie  meinem 
eigenen  Arbeitsgebiet  sehr  fem  liegen.  Es  gibt  sicher  geistige  Ein- 
stellungen und  philosophische  Richtungen,  für  die  die  Idee  des  Vitalis- 
mus überhaupt  unwiderlegbar  ist,  da  einerseits  eben  das  Lebensproblem 
seiner  Natur  nach  tatsächlich  auf  unabsehbare  Zeit  eine  restlose,  mecha- 
nistische Auflösung  nicht  erwarten  läßt,  andererseits  aber  grundsätzlich 
das  Problem  der  Qualität  der  Materie,  worauf  später  noch  einzugehen 
ist,  in  der  Biologie  eben  so  wenig  mechanistisch  auflösbar  ist  wie  in 
Physik  und  Chemie. 

Vor  allem  gibt  es  philosophische  Einstellungen,  denen  ein  Ignoramus 
auf  Gebieten  der  „Wirklichkeit"  eine  vollständige  Unmöglichkeit  be- 
deutet, die  schon  im  Interesse  ihrer  philosophischen  „Ordungslehre" 
vor  dem  absoluten  Zwang  stehen,  leere  Flächen  mit  ihren  Denkgebilden 
zu  beleben  und  auszufüllen.  Und  in  diesem  Sinne  ist  Hans  Driesch 
durchaus  im  Recht,  wenn  er  schreibt^),  daß  es  „logisch  leichter  ist,  den 
Vitalismus  zu  beweisen  als  ihn  zu  widerlegen." 

Bewiesen  werden  soll  an  dieser  Stelle  entgegen  den  Ansprüchen  des 
Vitalismus  nur  die  volle  Berechtigung  der  mechanistischen  Auffassung 
der  Lebensprobleme.  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  jeder  vitalistische 
Gedankengang  unberechtigt  sei.  Stets  bleiben  letzte  unauflösbare 
Probleme  übrig  und  mit  Recht  sagt  Roux  (1914):  „Soweit  sich  die 
Differenz  zwischen  beiden  Gruppen  auf  das  ganz  Unbekannte  be- 
zieht, haben  beide  Gruppen  gleiches  Recht  auf  Anerkennung." 
Empirisch  forschen  können  aber  —  und  das  ist  schließlich  das  Wichtigste 
—  auch  die  Vitalisten,  wie  Roux  scharf  betont,  nur  auf  derselben 
theoretischen  Gnmdlage,  mit  denselben  Methoden  und  unter  Aner- 
kennung derselben  strengen  Kausalität  wie  der  Mechanist:  „Nur  so 
weit  sie  dies  annehmen,  können  wir  gemeinsam  arbeiten." 


^)  Phil.  d.  Org.   2.  Aufl.,  S.  559.   192 1. 
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I.  Grundlagen. 

« 

Die  Regenerationen  und  Ganzheitsleistungen. 

Die  Begründungen  gegen  die  alte,  aber  auch  heute  noch  in  manchen 
Vertretern  lebendige  Form  des  Vitalismus,  der  eine  besondere  für  die 
Gesetze  der  Naturwissenschaft  unangreifbare  Energie,  Lebenskraft  an- 
nimmt, waren  so  durchschlagende,  daß  die  moderne  Richtimg,  die  in 
Hans  Driesch  ihren  glänzendsten  und  erfolgreichsten  Vertreter  ge- 
funden hat,  den  Versuch  gemacht  hat,  die  vitalistische  Lehre  mit  den 
Gesetzen  der  Chemie  und  Phjrsik  in  Einklang  zu  bringen.  Beiden  Rich- 
tungen des  Vitalismus  ist  aber  der  Grundgedanke  gemeinsam,  daß  eine  Auf- 
lösung des  organischen  Geschehens  in  die  Gesetze  der  Physik  imd  Chemie^ 
daß  eine  mechanische  Erklärung  der  Lebensvorgänge  unmöglich  ist. 

Das  Wort  von  Helmholtz,  die  Naturwissenschaft  habe  keinen 
Sinn,  wenn  wir  ims  die  Natur  nicht  als  begreiflich  vorstellen,  ist  mit 
Recht  oft  zitiert  worden.  Ihm  gegenüber  weist  der  Vitalismus  darauf 
hin,  daß  .doch  ein  ungeheuer  großer  Teil  der  Lebensvorgänge  rein  physi- 
kalisch-chemischer Natur,  also  erforschbar  wäre,  während  nur  ein  — 
vielleicht  kleiner  —  imerklärbarer  Rest  bleibt.  Aber  da  heute  und  selbst 
bei  sehr  großen  Fortschritten  der  Naturwissenschaft  auch  in  einigen 
Jahrhimderten  noch  nicht  festzustellen  sein  wird,  wo  die  Grenzen  der 
„mechanistischen  Erklärbarkeit"  liegen,  so  hätte  die  weitere  natur- 
wissenschaftliche Forschung  tatsächlich  kaum  viel  Sinn,  es  sei  denn, 
daß  sie  neue  Phänomene  ihrer  „Unerklärbarkeit"  wegen  aufsuchte, 
um  damit  „Beweise"  des  Vitalismus  aufzudecken,  wie  das  ja  auch  viel- 
fach in  den  letzten  Jahren  geschehen  ist.  Richard  Koch  sagte  in 
neuester  2^it  sehr  treffend  darüber^):  „Es  gibt  eine  Möglichkeit  aus 
dem  Streit  der  Mechanisten  und  VitaJisten,  soweit  diese  nur  um  Natur- 
erscheinungen streiten,  die  es  wirklich  gibt,  einiges  Zeitbedingte  und 
eigentlich  Unwesentliche  abzuspalten,  und  dann  in  beiden  Lagern  nur 
Sätze  zu  finden,  die  nebeneinander  bestehen  können,  die  sich  ergänzen." 
Besser  kann  man  tatsächlich  den  Anspruch  des  Vitalismus  nicht  kenn- 
zeichnen: Alles  mechanistisch  erforschbare,  also  der  Naturwissenschaft 
zugängliche  ist  „eigentlich  unwesentlich"!  Ich  weiß  nicht,  woher  dann 
die  Naturwissenschaft  noch  den  inneren  tiefsten  Antrieb  zu  ihrer  schöpfe- 
rischen Arbeit  in  der  Biologie  nehmen  soll,  wenn  sie  eigentüch  nur  die 
„unwesentlichen"  Teile  des  Lebensproblems  ergründen  kann. 

*)  Ärztliches  Denken,  Vorwort  S.  Vn.   München:  J.  F.  Bergmann  1923. 
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Die  Naturwissenschaft  hat  also  m.  E.  ein  großes,  ja  direkt  praktisches 
Interesse  daran,  die  mechanistische  Erklärbarkeit  der  Lebenserschei- 
nungen  vorauszusetzen.  Aber  ich  glaube  sie  hat  bis  heute  auch  noch 
«in  logisches  Recht  dazu  und  eine  zwingende  Notwendigkeit,  den 
Vitalismus  als  richtig  anzuerkennen,  liegt  nicht  vor. 

Hier  müssen  wir  allerdings  eine  wichtige  gnmdsätzliche,  vom  Vitalis- 
mus  eigentlich  regelmäßig  völlig  vernachlässigte  Feststellung  machen: 
Der  Satz,  auch  alle  Erscheinungen  des  Lebens  seien  restlos  auf  die  Ge- 
setze von  Chemie  und  Physik  zurückzuführen,  wird  fast  ausnahmslos 
in  doppelter  Richtung  falsch  ausgelegt  und  ist  dann  natürlich  leicht 
zu  widerlegen.  Es  ist  aber  i.  gar  keine  Rede  davon,  daß  die  uns  bis 
heute  bekannten  Gesetzmäßigkeiten  der  physikalischen  Welt  auch  nur 
annähernd  ausreichen  könnten,  die  Lebensprobleme  zu  erklären.  Aber 
niemand  weiß,  wie  weit  wir  noch  unsere  Kenntnis  des  physikalischen 
Weltbildes  vertiefen  und  erweitem  imd  damit  zugleich  weiter  in  die 
Probleme  des  Lebens  eindringen  können.  Von  viel  größerer  Wichtig- 
keit ist  aber  der  zweite  Punkt:  Die  Anerkennung  des  Mechanismus  be- 
deutet mit  keinem  Worte  die  Verkennung  der  ganz  besonderen,  grund- 
satzlich ganz  neuen  und  eigenartigen  Probleme  im  Bereiche  des  Lebens. 
Es  ist  durchaus  möghch,  ja  m.  E.  heute  schon  ein  zwingender  Erkenntnis- 
schluß, daß  im  Bereiche  des  Lebendigen  viele  ganz  besondere  Gesetze 
herrschen,  die  in  der  rein-ph3^ikalischen,  anorganischen  Welt  nicht  vor- 
kommen. Darüber  wird  an  einer  späteren  Stelle  dieser  Arbeit,  in  der 
Theorie  der  Sjmthese,  die  Rede  sein.  Das  hat  deshalb  gar  nichts  mit 
Vitalismus  zu  tun.  Das,  was  der  Mechanismus  bestreitet  und  seiner 
Natur  nach  bestreiten  muß,  ist  nur  und  ausschließlich  die  Existenz  imd 
Wirksamkeit  autonomer,  übermaterieller  Faktoren,  die  in  das  chemisch- 
physikalische Geschehen  der  Lebensvorgänge  selbstherrlich  eingreifen, 
sie  leiten,  ordnen,  antreiben  oder  htmmen  können. 

Nur  kurz  sei  auf  zwei  logische  Beweise  der  mechanistischen 
Theorie  hingemesen,  die  wir  in  dieser  scharfen  Prägung  Eugen  Al- 
brecht verdanken: 

„z.  Wenn  die  Eigenschaften  der  Elemente  als  konstant  angenommen 
-werden  (Wiederherstellbarkeit  aus  den  , Verbindungen'),  so  müssen  die 
Eigenschaften  des  aus  einer  begrenzten  Anzahl  derselben  zusammen- 
gesetzten lebenden  Körpers  ebenso  durch  deren  Kombination  nach  Art, 
Masse  und  Anordnimg  völlig  bedingt  imd  bestimmt  gedacht  werden, 
^e  die  Eigenschaften  anderer  zusammengesetzter  Körper,  etwa  der 
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Salze,  der  Kohlehydrate  usw.  (Beweis  aus  den  chemischen  Vor- 
aussetzungen). 

2.  Der  lebende  Körper  muß  sich  ebenso  wie  jeder  andere  —  theore- 
tisch —  für  einen  gegebenen  Moment  völlig  durch  physikalische  Kon- 
stanten ausdrücken  lassen  (als  physikalisches  ,,Gleichgewichtssystem", 
ein  Teil  der  „physikalischen  Welt").  Daraus  folgt,  daß  der  lebende 
Körper  auf  allen  Stadien  und  somit  auch  die  Aufeinanderfolge  („Ent- 
wicklung", „Anpassimg"  usw.)  dieser  physikalischen  Systeme  völlig 
physikalisch  ausdrückbar,  physikalisch  erzeugt  sein  muß  (Beweis  aus 
den  physikalischen  Voraussetzungen)." 

Beweisen  dieser  Art  hält  allerdings  der  neuere  Vitalismus  (insbe- 
sondere Driesch  und  v.  UexktiU)  entgegen,  daß  die  Richtigkeit  dieser 
Sätze  nicht  bestritten  werde  imd  trotzdem  die  vitalistische  Theorie  un- 
bestreitbar sei.  Mir  will  scheinen,  daß  solche  Behauptimgen  nur  ein 
geschicktes  Operieren  mit  Worten  und  philosophischen  Deduktionen 
zugrunde  hegt.  Tatsächlich  schließen  sich  m.  £.  beide  Anschauungen 
aus. 

Auf  die  rein  psychologischen  imd  philosophischen  Beweise  des 
neueren  Vitalismus  will  ich  hier  nicht  näher  eingehen,  das  sei  Be- 
rufeneren überlassen  —  sie  scheinen  mir  keineswegs  zwingend  zu  sein, 
haben  auch,  wie  B.  Kern  sagt,  in  der  Naturwissenschaft  wenig  Kredit 
mehr  und  ich  möchte  der  Bemerkung  v.  Hanse  manns  mich  anschließen, 
daß  die  ganze  Geschichte  der  Naturphilosophie  nur  eine  Kette  von 
Beweisen  dafür  ist,  wie  häufig  die  noch  so  strenge  Logik  der  Philosophen 
durch  die  Natur  Lügen  gestraft  wurde. 

Auch  auf  den  Beweis  des  Vitalismus,  den  H.  Driesch  (mit  ihm 
V.  Uexküll)  aus  dem  „Wesen  der  Handlung"  schöpfen  zu  können 
glaubt,  gehe  ich  hier  nicht  näher  ein,  imd  verweise  nur  auf  die  Wider- 
legung durch  Jensen.  Die  Beziehung  des  Psychischen  zur  Materie, 
worauf  wir  zum  Schluß  noch  zurückkonunen  werden,  kann  überhaupt, 
das  betone  ich  vor  allem  gegen  Verworn,  naturwissenschaftlich  nicht 
„erklärt"  werden,  auch  wenn  alle  „Bedingungen"  zur  Entstehung  des 
Psychischen  bekannt  wären.  Natürlich  konunt  es  hier  sehr  auf  das  Er- 
klärungsbedürfnis des  Einzelnen  an,  aber  ich  kann  auch  in  der  Annahme 
der  Identität  des  Phj^ischen  und  Psychischen  (s.  bei  B.  Kern)  eine 
naturwissenschaftliche  Erklärung  nicht  erblicken.  Hier  liegen  nur 
Versuche  der  Symbolisierung  vor,  womit  wir  uns  noch  beschäftigen 
werden. 
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Sehen  wir  die  anderen  Beweise  des  Vitalismus  an,  so  gründen  sie 
sich  im  wesentlichen  auf  drei  Tatsachen,  die  auch  vielleicht  als  Einheit 
gedacht  werden  können  imd  von  Driesch ,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe, 
einheitlich  gefaßt  werden,  es  sind  dies  die  unverkennbare  Ordnung 
in  den  organischen  Vorgängen,  die  Zweckmäßigkeit  derselben  und 
die  Einheit  des  Organismus. 

Hier  sei  zunächst  eine  grundsätzliche  Bemerkung  gestattet.  Wir 
haben  in  den  genannten  Dingen  Tatsachen,  besser  gesagt  Tatsachen- 
reihen vor  uns,  die  imter  Begriffe  zusammengefaßt  werden.  „Scharfe 
Begriff sbestinmiimg  ist  das  erste  Erfordernis  wahrer  Wissenschaft" 
(H.  Driesch  1900).  Bisher  ist  hierin  in  der  Naturwissenschaft  höchstens 
Vorarbeit  geleistet  imd  unsere  biologischen  Begriffe  sind  nur  Abstrak- 
tionen, durch  Fortlassung  von  Merkmalen  aus  den  Einzelbegriffen  ge- 
wonnen. Besonders  Rickert  hat  die  völlige  Unzulänglichkeit  der  natur- 
wissenschaftlichen Begriffe  eingehend  dargetan.  Driesch  nennt  daher 
die  biologischen  Begriffe  „Kollektivbegriffe"  und  für  sie  trifft  daher  die 
Kritik  von  Bleuler  dinrchaus  zu,  daß  sich  auf  solchen  schwankenden, 
unscharfen  Begriffen  mit  richtiger  Logik  die  falschesten  Schlüsse  auf- 
bauen lassen.  Die  Begriffe  der  organischen  Ordnung,  Zweckmäßig- 
keit und  Einheit  sind  bis  heute  noch  nebelhaft,  nirgends  scharf  zu 
imireißen  und  begrifflich  heute  noch  ebensowenig  festzulegen  wie  der 
Begriff  der  Persönlichkeit.  Trotzdem  müssen  mir  mit  diesen  „Kollektiv- 
begriffen" arbeiten.  Im  Lebendigen  sind  Ordnung,  Zweckmäßigkeit 
und  —  bis  zu  einem  gewissen,  im  Einzelfalle  recht  verschiedenen  Grade 
—  Einheit  überall  vorhanden.  Diese  drei  —  unbestreitbaren  —  und 
alle  organischen  Vorgänge  im  Gegensatz  zu  den  anorganischen  charak- 
terisierenden Tatsachen  sind  mm  nach  dem  Vitalismus,  insbesondere 
nach  H.  Driesch  mechanistisch  unerklärt  und  unerklärbar. 

Zunächst  wird  immer  wieder  übersehen,  daß  dieser  Nachweis  der 
Unerklärbarkeit  eines  Lebensvorganges  da  geführt  werden  müßte,  wo 
die  Lebensvorgänge  mechanistisch  bereits  vollkommen  erforscht  sind. 
So  lange  dies  nicht  der  Fall  —  und  es  trifft  noch  bei  keinem  Vorgang 
organischer  Formbüdimg  zu  —  ist  der  Beweis  der  mechanistischen  Un- 
erklärbarkeit nicht  zu  erbringen.  Alles  Unsichere,  Dunkle,  Ungewisse 
kann  nicht  gegen  die  mechanistische  Erklärbarkeit  der  Lebensvorgänge 
ins  Feld  geführt  werden.  Zur  Straßen  (1908)  betont  sogar  mit  guten 
und  überzeugenden  Gründen,  daß  alles  Unsichere  zugunsten  der 
mechanistischen  Anschauung  ausgelegt  werden  muß. 
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Also  die  Tatsache,  daß  viele,  ja  die  allermeisten  organischen  Vor- 
gänge auf  Grund  des  heutigen  Standes  der  Naturwissenschaft  noch 
nicht  erklärt  werden  können,  beweist  nichts  dafür,  daß  eine  mechanisti- 
sche Erklärung  unmöglich  ist,  denn  das  wird  niemand  bestreiten,  daß 
die  chemisch-physikalischen  Vorgänge  noch  bei  keinem  Formbildungs- 
vorgang wirklich  auch  nur  bis  in  alle  wesentlichen  Teile  aufgedeckt  sind. 

Diese  Tatsache  aber  ignoriert  der  Vitalismus  geflissentlich,  ja  man 
muß  sagen  grundsätsdich.  Driesch  hat  den  Nachweis,  daß  häufig 
(durchaus  nicht  immer,  wie  fälschlich  v.  Uexküll  schreibt)  aus  einem 
durch  mechanischen  Eingriff  halbierten  Keim  zwei  ganze  Tiere  ent- 
stehen können,  als  Beweis  dafür  angesehen,  daß  ein  unsichtbares  Gefüge 
im  Keim  nicht  vorhanden  sein  könne,  das  ja  durch  Zerschneiden  zer- 
stört werden  muß.  Dieser  „Grundversuch"  von  Driesch  —  wir  kommen 
auf  ihn  noch  genauer  zurück  —  soll  auch  nach  v.  Uexküll  ein  ebenso 
„einfacher  wie  einleuchtender"  Beweis  des  Vitalismus  sein.  Es  ist  mir 
unverständlich,  wie  zwei  so  scharfe  und  geniale  Denker  derartiges  als 
„Beweis"  ansehen  können.  Von  Art,  Masse  und  Qualität  des  unsicht- 
baren Gefüges  im  Keim  wissen  wir  zwar  (s.  später)  einiges,  aber  doch 
noch  so  wenig,  daß  niemand  sagen  kann,  dieses  „Gefüge"  müsse  sich 
bei  bestimmten  Eingriffen  so  oder  so  verhalten.  Sobald  das  Gesamt- 
gefüge des  Eies  bis  in  seine  Molekular-  und  Atomstrukturen  hinein  genau 
und  in  sämtlichen  Einzelheiten  bekannt  ist,  mögen  Driesch  und 
v.  Uexküll  uns  sagen,  wodurch  ein  solches  Gefüge  beeinflußt,  in  seinem 
wesentlichen  Bau  zerstört  wird  usw.  Vorher  ist  das  reine  Phantasie, 
die  gar  nichts  beweist.  Die  Möglichkeiten  aller  materiellen  Gefüge 
sind  überhaupt  nicht  bekannt,  und  der  Schluß,  jedes  Gefüge  müsse  sich 
so  oder  so  imd  könne  sich  nicht  anders  verhalten,  ist  ein  logischer  Fehl- 
schluß. 

V.  Uexküll  ist  zwar  nicht  ganz  so  sicher  in  der  Ablehnung  eines 
chemischen  Gefüges.  Er  meint,  man  könne  „ein  chemisches  Geheim- 
gefüge  ersinnen,  das  vielleicht  allen  Ansprüchen  gerecht  würde".  Aber 
da  ein  solches  chemisches  Gefüge  sich  in  seiner  räumlichen  Ausbreitung 
von  einem  mechanischen  Gefüge  nicht  unterscheide,  so  müsse  es  auch 
bei  einer  mechanischen  Durchtrennung  die  Eigenschaften  des  Gefüges 
verlieren.  Das  wird  einfach  a  priori  dekretiert,  v.  Uexküll  kennt 
weder  alle  physikalischen  noch  alle  chemischen  Gefügemöglichkeiten 
und  kann  daher  überhaupt  über  ihre  Eigenschaften  nichts  absolut 
Gültiges  aussagen.   Ist  aber  das  ,, Gefüge"  des  Keimes  —  imd  wir  haben 
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allen  Grand  dies  anzunebmen,  s.  später  —  im  wesentlichen  chemischer 
Katxir,  so  kann  die  mechanische  Teilung  gar  nichts  zerstören.  Wir 
können  also  Driesch  amd  v.  Uexküll  nur  raten,  in  dem  „Grundver- 
such" einmal  das  chemische  „Gefüge"  des  Keims  zu  stören,  ja  nur 
den  Kolloidzustand  des  Keims  zu  ändern,  dann  wird  das  Resultat  anders 
werden.  Trotz  aller  Entelechien  und  Impulssysteme,  trotzdem  die 
ganze  Materie  noch  restlos  vorhanden  ist,  entwickelt  sich  dann  auch 
aus  dem  ganzen  Keim  keine  Larve  mehr.  Die  „Regel",  die  nach  v.  Uex  - 
küll  im  Keim  primär  vorhanden  ist,  die  über  allem  Materiellen  steht 
und  herrscht,  wird  ebensowenig  durch  Chemikalien  oder  Wärme  wie 
„durch  das  Messer  zerschnitten",  da  sie  ihrem  Wesen  nach  unrämnlich 
ist,  sie  müßte  also  in  vollem  Maße  weiter  wirken.  In  Wirklichkeit  ist 
die  ganze  Regel  erledigt,  hinfällig,  sobald  das  chemische  „Gefüge"  des 
Keims  auch  nur  wenig  geändert  ist.  Der  Schluß  v.  Uexkülls,  daß 
sich  ein  chemisches  Gefüge  ebenso  verhalten  müsse  wie  ein  physikalisches 
tmd  durch  eine  mechanische  Durchtrennung  alle  Eigenschaften  des 
Gefüges  verUeren  müsse,  ist  also  nicht  haltbar  und  tatsächlich  zu  wider- 
legen. 

Die  Selbstvermehrung  der  Lebewesen  imd  ihre  Regenerations-  und 
Anpassungsfähigkeit  sind  die  Kernfragen,  deren  mechanistische  Uner- 
klärbarkeit,  „Denkunmöglichkeit"  der  Vitalismus  immer  wieder  behaup- 
tet. Roux  hat  aber  schon  vor  vielen  Jahren  gezeigt,  daß  diese  Fähig- 
keiten, grundsätzUch  wenigstens,  ihre  mechanistische  Erklärung  in  der 
wichtigsten  Grundeigenschaft  aller  lebendigen  Substanz,  der  Selbst - 
regulation  finden.  Diese  Selbstregulation  baut  sich  auf  der  Assimi- 
lation xmd  der  Uberkompensation  im  Ersatz  des  Verbrauchten  auf  — 
alles  primäre,  rein  mechanistisch  verständliche  Eigenschaften,  ohne  die 
lebendige  Substanz  überhaupt  nicht  bestehen,  nicht  „dauerfähig" 
sein  könnte. 

Roux  hat  überzeugend  dargetan,  daß  schon  in  der  Flamme  die  drei 
Grundvorgänge  des  Lebens:  Selbstassimilation,  Selbstdissimilation  und 
Ausscheidung  des  Verbrauchten  gegeben  sind,  Vorgänge,  deren  mecha- 
nistische Erklärung  nach  dem  Vitalismus  „denkunmöglich"  ist.  Wir 
hätten  also  auch  für  die  Flamme  die  Entelechie  zur  Erklärung  ebenso 
notwendig,  wie  für  das  Lebendige.  Roux  hat  gezeigt,  daß  selbst  das 
schwierigste  Grundproblem  des  Lebens,  das  die  größten  Rätsel  des 
Organischen  einschließt,  die  morphologische  Assimilation  keinerlei 
mechanistische  Denkunmöglichkeiten   einschließt.      Die  Grundeigen- 
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Schaft  der  lebendigen  Substanz,  die  Selbstregidation,  beherrscht  alle 
Verrichtungen  der  ZeUe  wie  des  Organismus.  Die  Beweise  für  die  mecha- 
nistische Auffassung  all  dieser  Grundeigenschaften  des  Organischen 
sind  von  Roux  beigebracht  —  wir  dürfen  deshalb  davon  absehen,  sie 
hier  im  einzelnen  zu  wiederholen. 

Auch  die  Sdbstvermehnmg  und  Vererbung  der  Organismen  leitet 
sich  letzten  Endes  aus  der  Fähigkeit  der  morphologischen  Assimilation 
ab  und  sie  findet  ihre  mechanistische  Grundlage  in  der  Keimplasmalehre 
von  Weis  mann  imd  Roux  —  wir  werden  darauf  später  noch  zurück- 
kommen. 

Weitere  Beweise  dafür,  daß  eine  mechanistische  Erklärung  des  Orga- 
nischen denkunmöglich  ist,  glaubt  Driesch  vor  allem  aus  den  Regenera- 
tionen und  dem  Verhalten  seiner  harmonisch-äquipotentiellen  Systeme 
erbringen  zu  können.  Da  sind  in  erster  Linie  diejenigen  Regenerationen 
zu  nennen,  die  die  Einheit  des  Organismus,  die  „Idee  des  Ganzen"  in 
jedem  seiner  Teile  nachweisen,  die  bis  heute  nur  von  der  Ganzheit  der 
organischen  Form  aus  verständlich  sein  sollen.  Die  Regeneration  bei 
Clavellina,  Tubularia  zwingen  Driesch  zu  dem  Schluß,  daß  die 
komplizierte  chemisch-physikalische  „Maschine",  die  die  Gesamtheit 
des  weit  differenzierten  Organismus  bildet,  sowohl  im  ganzen  wie  in 
allen  einzelnen  —  ganz  gleich  wie  abgetrennten  —  Teilen  des  Organismus 
vorhanden  sein  muß. 

Die  Ascidie  Clavellina  kann  sowohl  vom  Bienenkorb  wie  vom  Ein- 
geweidesack aus  (durch  Sprossung  von  der  Wunde  aus)  das  ganze  Tier 
regenerieren;  es  kann  aber  auch  der  Kiemenkorb  „seine  Organisation 
vollständig  zurückbilden,  bis  er  eine  weiße  Kugel  darstellt,  welche 
nur  aus  zwei,  den  Keimblättern  entsprechenden  Epithelien  mit  Mesen- 
chym  dazwischen  besteht,  und  sich  dann  nach  einer  gewissen  Ruhe- 
periode zu  einer  neuen  Organisation  umbilden.  Diese  neue  Organisation 
ist  aber  nun  nicht  diejenige  eines  Kiemenkorbes,  sondern  stellt  eine 
sehr  kleine,  aber  vollständige  Ascidie  dar."^)  Daraus  folgert  Driesch: 
alles  kann  jedes  und  jedes  kann  alles  — ,  was  mechanistisch  undenkbar 
xmd  unerklärbar  wäre. 

Schon  der  Begriff  des  auch  in  den  entwickelten  Körperzellen  —  bei 
manchen  Gattungen  —  vorhandenen  undifferenzierten  Keimplasmas 
zeigt  m.  E.  die  „Denkmöglichkeit".  Es  ist  äußert  lehrreich,  daß  auch 
V.  Uexküll  zu  dem  Schluß  konunt,  alle  übermaschinellen  Fähigkeiten 

1)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  130.    1909. 
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seien  dem  Protoplasma  zuzuschreiben,  »,das  den  ganzen  Körper  durch- 
zieht" imd  die  Fähigkeit  besitzt,  „die  maschinellen  Apparate  immer 
wieder  neu  zu  schaffen  xmd  wieder  aufzulösen".  Das  ist  im  Wesen  nichts 
anderes  als  die  Keimplasmatheorie  und  der  Schluß  v.  Uexkülls,  daß 
diese  Fähigkeiten  des  Keimplasmas  mechanistisch  undenkbar  seien,  wäre 
erst  dann  zwingend,'  wenn  ihm  das  gesamte  chemisch-physikalische  „Ge- 
füge" dieses  Keimplasmas  bis  in  alle  Einzelheiten  des  Elektronenauf- 
baus  hinab  bekannt  wäre.  Für  die  Fähigkeiten  der  einzelnen  Körperteile 
und  des  Keimplasmas  hat  dann  Semon  in  seiner  genialen  Theorie  der 
nmemischen  Erregungen  ebenfalls  Erklärungsmöglichkeiten  gegeben  und 
jedenfalls  eine  „Denkmöglichkeit"  aufgezeigt.  Er  schreibt^) :  „Beliebige 
Ausschnitte  aus  den  Wurzeln  mancher  Pflanzen  (z.  B.  Scorzonera,  Leon- 
todon  usw.)  vermögen  das  ganze  Pflanzenindividuum  wieder  aufzubauen. 
Auch  Infusorien,  wie  z.  B.  Stentor,  kann  man  in  beliebige  Teilstücke 
zerlegen;  sind  diese  Teilstücke  nicht  allzu  klein  und  enthalten  sie 
wen^tens  Bruchstücke  des  Kerns,  so  wird  aus  jedem  derselben  ein 
vollständig  verkleinerter  Stentor.  Die  betreffenden  Bruchstücke  der 
Planarie,  der  Scorzonera,  Begonie  imd  des  Stentors  besitzen  den  ge- 
samten ererbten  Engrammschatz  des  vollständigen  Individuums." 

Endgültig  widerlegt  wurde  die  Beweisführung  von  Driesch  durch 
die  genaue  Untersuchung  von  Schaxel  (1914).  Schaxel  wiederholte 
die  Versuche  von  Driesch  imd  verfolgte  den  „Verjüngungsvorgang" 
im  Mikroskop  an  Serienschnitten.  Da  zeigte  sich  denn,  daß  von  einem 
Embryonalwerden  irgendwelcher  Gewebe  im  Dienste  der  rückläufigen 
Entwicklung  keine  Rede  sein  kann.  Es  handelt  sich  ausschließlich  um 
Zerstönmg  der  typischen  Organisation,  und  zwar  so  völlige  Zerstörung, 
daß  keine  Wiederauffrischxmg  mehr  möglich  ist  (Zerfall  der  Muskulatur 
und  der  anderen  Gewebe,  Aufnahme  der  Reste  durch  Phagozyten,  Zer- 
fall dieser  Phagoz3rten).  Der  Wiederaufbau  des  Tieres  geht  aus 
von  sogenannten  „Reservezellen",  Zellgruppen,  die  in  den 
verschiedenen  Geweben  des  unversehrten  Tieres  verteilt 
sind.  Die  differenzierten  Gewebe  werden  vollständig  zerstört,  imd  auf 
dem  Umweg  der  Phagozjrtose  oder  der  histol3rtischen  Degeneration 
beseitigt.  Indifferent  gebliebene  Zellkomplexe  werden  dadurch  von  den 
„Nachbarschaftswirkungen"  befreit  und  ihnen  die  bisher  aufgehaltene 
Weiterentwicklimg  ermöglicht.  Es  kommt  zur  Bildung  einer 
typischen   Knospenanlage    aus    drei    in    sich   indifferenten 

^)  Die  Mneme.   3.  Aufl.,  S.  150.   1911. 
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Zellschichten,  die  in  durchaus  typischer  Entwicklung  die  Bildung 
der  neuen  Clavellina  leisten  —  also  Wiederaufbau  der  ganzen  Organismen 
aus  erhalten  gebliebenen,  undifferenzierten  Zellen,  die  noch  Vollkeim- 
plasma  enthielten. 

Weiterhin  beweist  der  Begriff  der  „prospektiven  Potenz",  den  wir 
ja  Hans  Driesch  selbst  verdanken,  daß  durchaus  nicht  alles  jedes  und 
jedes  alles  kann,  denn  auch  die  prospektive  Potenz  weist  ja  häufig  die 
stärksten  Einschränkungen  auf  und  zeigt  in  ihrem  ganzen  Verhalten  auf 
das  Deutlichste  ihre  streng  materielle  Gebimdenheit.  Gerade  die  Ein- 
schränkung der  Potenzen  bei  der  Entwicklung  stimmt  sehr  gut  überein 
mit  der  mechanistischen  Vorstellimg  der  Präformation  der  Eistruktur, 
während  die  Tatsachen  a)  der  unter  abnormen  Bedingungen  auftreten- 
den Potenzen,  die  gar  nicht  prospektiv  d.  h.  vorgesehen  sein  können, 
da  sie  oft  recht  zweckwidrig  sind  b)  der  mit  der  Höhe  der  Differenzierung 
immer  mehr  schwindenden  Potenzen  starke  Stützen  der  mechanistischen 
Auffassung  darstellen.  Der  Vitalismus  oder  gar  der  Psychismus  von 
Rieh.  Koch  müßten  das  Gegenteil  fordern:  je  feiner  differenziert  die 
mechanistischen  Grundlagen,  um  so  großartiger  müßten  doch  die  Kräfte 
der  Entelechie,  der  Zweckmäßigkeit,  der  Impulssysteme,  des  Geistes 
als  Leiter  des  Lebendigen  sich  entfalten.  Das  Gegenteil  ist  der  Fall. 
Das,  was  Driesch  im  Kern  der  Sache  wirklich  mechanistisch  unerklärbar 
ist,  ist  die  Tatsache,  daß  das  Ganze  omd  jedes  seiner  Teile  die  „Idee"  des 
Ganzen  enthält.  Aber  das  ist  keineswegs  mechanistisch  imvorsteUbar, 
worauf  später  noch  einzugehen  ist.  So  konstruiert  der  Vitalismus  eine 
Reihe  von  Denkunmöglichkeiten  und  sucht  uns  aus  diesen  Denk- 
unmöglichkeiten seine  Existenzberechtigung  nachzuweisen.  Aber  die 
Geschichte  der  Naturwissenschaft  hat  nur  zu  klar  und  zu  eindringlich 
gezeigt,  daß  die  „Denkimmöglichkeiten"  von  heute  gar  zu  oft  der  sonnen- 
klaren Erkenntnis  von  morgen  weichen  mußten  und  diese  vielbetonten 
Denkunmöglichkeiten  doch  nichts  anderes  als  Denkgewohnheiten  sind 
(B.  Kern). 

Auch  die  harmonisch  äquipotentiellen  Systeme  von  Driesch 
können  als  Beweise  des  Vitalismus  nicht  gelten.  Schon  zur  Straßen 
(1908)  hat  gezeigt,  daß  harmonisch-äquipontentielle  Systeme  auch  in 
anderen  Gemeinschaften  als  dem  Zellenleben  vorkonunen  und  zwar  ohne 
unmechanistische  Geschehensgründe,  daß  sie  als  grundsätzlich  überhaupt 
keine  Beweise  des  Vitalismus  sind.  Weiterhin  hat  Jensen  am  Bei- 
spiel der  „Traubeschen  Zelle"  die  Denkmöglichkeit  der  harmonisch- 
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äquipotentiellen  Systeme  dargelegt  und  gezeigt,  daß  unbelebte  materielle 
Systeme  mit  den  Eigenschaften  harmonisch-äquipotentieller  Systeme 
möglich  sind. 

Ebenso  steht  es  mit  der  ,,Äquifinalität  der  Restitutionen"  von 
Driesch,  also  der  Tatsache»  daß  die  ,,gestaltlichen  Produkte  der  in- 
dividuellen Entwicklung  konstanter  sind  als  die  Arten  ihrer  Herstellung" 
(W.  Roux).  Auch  dies  läßt  sich  mechanistisch  deuten.  Ich  verweise 
auf  Roux,Semonu.a.  Das  Beispiel  von  ClaveUina  und  die  tatsächliche 
Widerlegung  durch  Schaxel  zeigt  uns  schon  eindringlich,  wie  der  Vita- 
lismus, statt  den  Vorgang  selbst  bis  in  seine  feinsten  Einzdheiten  zu- 
nächst einmal  zu  studieren  imd  aufzuhellen,  mechanistische  „Denk- 
unmöglichkeiten" konstruiert  und  daraus  Beweise  des  Vitalismus  ab- 
leitet. 

Auch  die  Regulationen  imd  Ersatzbildungen  bei  der  embryonalen 
Entwicklung  sind  vom  Vitalismus  als  mechanistisch  unerklärbare 
Vorgänge  hingestellt  worden,  die  eben  nur  durch  die  „Idee  des  Ganzen", 
durch  die  primäre  Zielstrebigkeit  des  Lebendigen  zu  verstehen  wären. 
Nicht  die  Verteilung  der  verschiedenen  Eisubstanzen  auf  die  Körper- 
zellen, nicht  die  „Ordnung  der  Maschinenteile"  soll  die  Entwicklung 
bestimmen,  sondern  das  immanente  Ziel  des  Lebendigen,  die  Entdechie; 
si^  allein  leistet  alles. 

Dieser  Schluß  wird  daraus  gezogen,  daß  bei  vielen  —  durchaus  nicht 
allen  —  Eiern  auch  aus  den  Blastomeren  sich  noch  ganze  Embryonen 
entwickeln  können.  Also  kann  jeder  Teil  auch  das  Ganze  bilden,  was 
nach  Driesch  mechanistisch  undenkbar  und  imerklärbar  ist.  Zunächst 
gibt  es  zwei  Gruppen  von  Tieren,  solche  mit  Mosaikeiern  (Roux), 
bei  denen  vom  Anfang  der  Furchung  an  eine  Zerlegung  der  Anlagemasse 
der  Eizelle  stattfindet  und  soche  mit  Regulationseiern  (Heider), 
bei  denen  das  in  den  ersten  Stadien  der  embryonalen  Entwicklung  nicht 
eintritt,  später  aber  nachgeholt  wird.  „Wenn  später  die  verschiedenen 
Substanzen  des  Eies  auf  bestimmte  Zellen  verteilt  sind,  dann  leistet 
der  Teil  durchaus  nicht  mehr  ,das  Ganze',  sondern  bestimmte  imd 
eventuelle  sonderartige  Bruchteile.  Beim  Froschei,  welches  sehr  aus- 
geprägte Dotterschichtung  zeigt,  bildet  sich,  wenn  man  eine  der  zwei 
ersten  Zellen  tötet  (Roux),  eine  Halblarve;  läßt  man  die  erhaltene 
Hälfte  sich  so  drehen,  daß  die  richtige  Lage  der  Eisubstanzen  wieder 
entsteht  (Morgan),  so  bildet  sich  eine  verkleinerte  Einzellarve.  Also 
ist  es  die  Ordnung  der  ,Maschinentefle',  auf  die  es  ankommt"  (Eug. 
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Albrecht  1905).  In  gleicher  Weise  hat  Schaxel  (1914)  durch  eine 
sehr  eingehende  und  genaue  Anal3^e  der  histogenetischen  Differen- 
zierung bei  Asterias-Embryonen  wesentliche  Argumente  des  Vitalismus 
völJig  zerstört.  Seine  Untersuchungen  führen  ihn  zu  eindeutigen«  den 
Deduktionen  v.  UexküUs  scharf  Mddersprechenden  Ergebnissen  imd 
zu  dem  Schluß  daß  ,,den  auf  Gnmd  des  veränderten  Eibaus  abnorm  auf- 
geteilten Keimen  keine  Regulation  im  Sinne  der  Norm  möglich  ist." 

All  diese  Tatsachen  übergeht  v.  UexküU  mit  Stillschweigen  imd 
seinen  Beweisen  ist  entgegenzuhalten,  was  Schaxel  wörtlich  schreibt: 
„Die  vom  Neovitalismus  den  , Regulationseiern*  leidithin 
zugeschriebene  Totipotenz  hält  der  zytologischen  Analysis 
nicht  stand". 

Diese  beiden  Beispiele  von  „Beweisen"  des  Vitalismus  —  die 
Regeneration  von  ClaveUina  und  die  Regulationseier  —  zeigen  in  ihrer 
Aufklärung  handgreiflich,  wie  der  Vitalismus  jedes  tiefere  Eindringen 
in  die  Welt  der  Erscheinungen,  jeden  Fortschritt  unserer  Erkenntnis 
geradezu  verbarrikadiert.  Hat  es  doch  wirklich  keinen  Sinn,  sich  um 
die  Aufklärung  grundsätzlich  völlig  unerklärbarer  Vorgänge  zu  be- 
mühen. Die  Forschung  ist  für  den  Vitalisten  gerade  an  dem  Punkt 
abgeschlossen,  wo  für  den  Mechanismus  sich  eine  Welt  neuer  Probleme 
eröffnet. 

(jewiß  sind  solche  neuen  Probleme  oft  nicht  leicht  zu  lösen  und  wir 
müssen  ims  oft  Jahre  gedulden,  ehe  sich  wieder  neue  Wege  der  Erkennt- 
nis zeigen.  Sicherlich  ist  es  auch  nicht  leicht,  sich  heute  schon  in  jedem 
Falle  eine  befriedigende  mechanistische  Erklärung  für  alle  Wimder  der 
embryonalen  und  postembryonalen  Anpassxmg  und  Regeneration  zu 
formen,  aber  denkunmöglich  sind  solche  Erklärungen  nicht.  Von 
einer  mechanistischen  Denkunmöglichkeit  ist  um  so  weniger  die  Rede, 
als  es  in  diesen  Versuchen  viel  weniger  zu  Ersatzbüdungen,  als  einfach 
zu  Neubildungen  konmit.  Am  klarsten  zeigen  das  die  Verhältnisse 
bei  den  Pflanzen.  Diese  zeigen  außerordentlich  geringe  Regenerations- 
fähigkeit und  reagieren  auf  Verwundungen  mit  Neubildung  (regenera- 
tive Neubüdimg,  Barfurth).  Nach  den  Versuchen  Vöchtings  sind 
bei  den  Pflanzen  „in  jedem  größeren  imd  kleineren  Komplex  leben- 
diger Zellen  die  inneren  Bedingungen  gegeben,  aus  denen  sich  unter  ge- 
eigneten äußeren  Faktoren  das  Ganze  aufbauen  kann".  Ich  sehe  nicht 
ein,  warum  nicht  bei  so  niederen  Organismen  wie  ClaveUina  noch  ähn- 
liche Gesetze  —  auf  Gnmd  der  chemischen  Konstitution  des  spezifischen 
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Plasmas  —  Geltung  haben  könnten.  Es  wird  eben  bei  allen  Regenera- 
tionen nicht  das  Verlorene  wiedererzeugt  —  wie  sich  der  Vitalismus  mit 
Vorliebe  ausdrückt  —  sondern  es  kommt  nach  Entfernung  eines  Teiles 
zu  »^Neubildung  nach  Maßgabe  des  Vorhandenen".  Ich  muß 
Schaxel  völlig  beistimmen,  daß  die  Regeneration  kein  Rätsel  eigener 
Art,  sondern  ein  zwangsläufiges  Ergebnis  der  Organisation  und  Differen- 
zierung überhaupt  ist.  *„Stets  entwickelt  sich  auch  die  Regeneration 
in  von  vornherein  für  jede  Tierart  imd  nicht  von  irgendwelchen  Zweck- 
gründen festgelegten  Bahnen  und  geht  in  keiner  Weise  über  die  grund- 
legende Determination  hinaus." 

Wo  verschiedene  Effekte,  da  waren  verschiedene  Bedingungen  vor- 
handen. Eine  Wahlmöglichkeit  besteht  nicht  (Verworn).  Auch  alle 
,, Ganzheitsleistungen"  sind  ganz  genau  nach  der  Art  verschieden 
und  materiell  festgelegt  und  bestimmt. 

All  dies  widerspricht  der  Grundidee  des  VitaUsmus.  Und  dabei 
müssen  die  Ordmmg  und  die  Zweckmäßigkeit  vieler  Regenerationen 
noch  als  die  stärkste  Stütze  des  Vitalismus  gelten. 

II.  Zweckmäßigkeit.  —  Maschinenbegriff. 

Denn  es  unterliegt  gar  keinem  Zweifel,  daß  das  charakteristische 
Gepräge,  das  die  gesamte  organische  Welt  im  Gegensatz  zur  imorgani- 
schen  ims  darbietet,  gegeben  ist  durch  wunderbare  Vorgänge,  die  uns 
auf  den  ersten  Blick  durch  ihre  Zweckmäßigkeit  in  Erstaunen  setzen. 
Wenn  eine  Triton-Iris  nach  Entfernung  der  Linse  unter  völligem  Umbau 
ihrer  Strukturen  wiederum  eine  Linse  bildet,  wenn  der  Organismus 
eines  Tieres  im  Himgerzustande  Nerven  imd  Herz  schont  ebenso  wie 
die  Geschlechtszellen,  wenn  bei  Stentor  im  Hungerzustande  der  Kern 
nicht  angegriffen  wird,  während  alle  übrigen  Bestandteile  der  Organi- 
sation eingeschmolzen  und  zur  Erhaltung  der  Lebensphänomene  auf- 
gebraucht werden,  so  können  wir  zimächst  in  solchen  Vorgängen  nur 
eine  an  das  W^underbare  grenzende  Zweckmäßigkeit  der  Natur  erblicken. 
Beispiele  dieser  Art  ließen  sich  zu  vielen  Tausenden  anführen  und  ich 
glaube,  daß  es  kaum  einen  Lebensvorgang  gibt,  der  nicht  schon  bei  der 
ersten  Beobachtung  den  Eindruck  einer  wunderbaren  Zweckmäßigkeit 
hervorrufen  muß. 

Vielleicht  wird  der  menschliche  Geist  noch  für  lange  Zeit  gezwungen 
sein,  manche  dieser  Zweckmäßigkeiten  als  etwas  Gegebenes  einfach 
hinzunehmen  und  doch  glaube  ich  nicht,  daß  wir  wirklich  heute  ge- 
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zwangen  sind  „die  Frage  nach  den  Gründen  dieser  Zweckmäfiigkeit 
zu  begraben' *i).  Das  menschliche  Kansalitätsbedürfnis  würde  sich 
nie  damit  begnügen  imd  auch  der  Vitalismus  ist  ja  nur  ein  Versuch, 
diesem  Bedürfnis  Genüge  zu  tun. 

Die  zweckmäßigen  Einrichtungen,  sagt  Weigert,  sind  in  ihrem  Ge- 
füge so  kompliziert  und  zeigen  ein  so  fein  abgestimmtes  Ineinander- 
greifen, daß  der  bloße  Zufall  diese  wunderbare  Harmonie  nicht  zustande 
gebracht  haben  kann. 

Da  aber  allen  Theorien  des  Lebens  und  der  Entwicklung  gerade 
diese  Zweckmäßigkeit  die  größten  Schwierigkeiten  machte,  so  hat  man 
versucht,  diesen  Begriff  durch  anderes  zu  ersetzen,  insbesonders  durch 
den  Begriff  der  Dauerhaftigkeit  (Roux,  Ribbert). 

Da  wir  eine  generatio  aequivoca  nicht  mehr  annehmen,  ergibt  sich 
von  selbst,  daß  nichts  Lebendiges  überhaupt  vorhanden  sein  kann, 
das  nicht  dauerfähig  ist.  Die  ununterbrochene  Dauerfähigkeit  ist 
daher  die  unerläßliche  Vorbedingung  des  Organischen  überhaupt 
(Roux).  Für  die  Dauerhaftigkeit  muß  also  die  lebendige  Substanz 
zweckmäßig  aufgebaut  sein.  Diese  Zweckmäßigkeit  ist  etwas  objektiv 
Vorhandenes  und  ist  dem  Begriff  bloßer  Dauerfähigkeit  ^eichzu- 
setzen.  Gnmdsätzlich  findet  auch  sie  schon  ihre  mechanistische  Er- 
klärung in  der  Rouxschen  Selbstregulation  als  wichtigster  Grundeigen- 
schaft der  lebendigen  Substanz,  mag  auch  im  einzelnen  noch  so  vieles 
in  der  Aufklärung  der  dauerfähigen  Mechanismen  zu  tun  übrig  bleiben. 

Weiterhin  finden  die  objektiven  Zweckmäßigkeiten  eben  als  Dauer- 
fähigkeiten ihre  Erklärung  in  der  primären  Variabilität  der  organischen 
Substanz.  Daher  kann  sich  im  Laufe  der  Entwicklungsgeschichte  nur 
dasjenige  erhalten  und  vererben,  welches  dauerhaft  ist,  welches  die 
Existenz  des  Individuums  garantiert.  Es  ist  also  das  im  wesentlichen 
eine  Zurückführung  der  Entstehung  der  Zweckmäßigkeiten  in  der 
organischen  Welt  auf  das  Prinzip  der  Darwinschen  Selektionstheorie. 
Aber  die  Schwierigkeit  der  Erklärung  der  Zweckmäßigkeit  durch  diese 
Theorie  ruht  in  der  Achillesferse  dieser  Theorie  überhaupt.  Sie  ist 
wohl  geeignet,  die  Vernichtung  des  Unbrauchbaren  bei  der  Auslese  zu 
erklären,  aber  nicht  geeignet,  die  Erzeugung  neuer  brauchbarer  Eigen- 
schaften ohne  weiteres  erklärlich  zu  machen.  Immerhin  müssen  wir 
bedenken,  daß,  wie  Sachs  ausgesprochen  hat,  jede  organische  Fonn 
das  Resultat  einer  Geschichte  ist,  welche  so  alt  ist,  wie  die  organische 

^)  Albrecht,  Eugen:  Gedichte.   S.  128. 
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Welt  überhaupt.  Durch  diese  lange  Zeitdauer,  die  sich  über  ungeheuere 
2^iträume  erstreckt,  ist  aber  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  die  Selektion 
auch  eine  sehr  große  Wirkung  entfaltet  hat. 

Zudem  hat  W.  Roux  gezeigt,  daß  im  Laufe  so  langer  Zeiträume 
sich  die  spezifische  organische  Substanz  zu  immer  höherer  und  „zweck- 
mäßigerer" Komplikation  dadurch  entwickelt  haben  kann,  daß  unter 
den  zahlreichen  zufälligen  Varianten  „alle  zufällig  dauerfähigen  Vor- 
kommnisse dauerten  und  sich  daher  aufspeicherten'*.  Auch  die  Reihen- 
folge der  anzunehmenden  „sukzessiven  Entstehung  und  Häufung  der 
Elementarleistungen"  ist  von  Roux  eingehend  dargelegt  worden. 

Diese  Selektion  bietet  also  allein  schon  eine  Möglichkeit,  zweck- 
mäßige Vorgänge  in  der  organischen  Welt  auf  Grund  einfacher  mecha- 
nistischer Gesetze  zu  erklären.  Aber  es  ist  weder  wahrscheinlich  noch 
für  die  mechanistische  Auffassung  notwendig,  in  der  Selektion  die  einzige 
Möglichkeit  der  Erklärung  und  die  allein  zureichende  Erklärung  der 
Zweckmäßigkeit  des  Organischen  zu  erblicken. 

Ein  zweiter,  m.  E.  noch  zukunftsreicher  Weg  ist  von  Semon  in  der 
Theorie  der  mnemischen  Erregungen  gegeben  worden.  Alle  Organismen 
sind  Zeit  ihres  Lebens  äußeren  Einflüssen  ausgesetzt,  von  denen  viele 
auch  die  spezifische  Plasmastruktur  treffen  können.  Semon  hat  nun 
aus  zahlreichen  Beobachtungen  die  Tatsache  aufgedeckt:  „daß  die 
Reizwirkung  weder  mit  der  synchronen  noch  auch  mit  der  akoluten 
Phase  restlos  abgetan  ist,  sondern  daß  nach  dem  Ausklingen  der  letzteren 
eine  dauernde  materielle  Veränderung  der  reizbaren  Substanz,  das 
Engramm,  zurückbleibt,  das  als  solches  latent  ist,  jeden  Augenblick 
aber  auf  einem  gesetzmäßig  vorgezeichneten  Wege  zur  Manifestation 
gebracht  werden  kann."  (a.  a.  O.  S.  377).  Weiter  sagt  er  (S.  381):  „Als 
veränderter  Zustand  einer  Substanz  muß  das  Engramm  notwendiger- 
weise etwas  Substanzielles  oder  Materielles  sein  und  man  kann  es  des- 
halb auch  ebensogut  als  materielle  Veränderung  bezeichnen."  Dazu 
kommt,  daß  die  in  der  übrigen  reizbaren  Substanz  ablaufenden  Er- 
regungen auch  bis  zu  den  Keimzellen  gelangen  und,  zumal  während 
ihrer  sensiblen  Periode,  auch  in  ihnen  manifestationsfähige  Engramme 
hinterlassen  können. 

Halten  wir  mit  all  dem  den  von  Roux  erbrachten  Nachweis  zu- 
sammen, daß  zweckmäßige,  besser  gesagt,  dauerfähige  Strukturen  ent- 
stehen müssen,  sofern  nur  der  funktionelle  Reiz  zugleich  trophische 
Wirkung  hat,  so  sehen  wir  also  eine  ganze  Reihe  sehr  aussichtsreicher 

B.  Fischer,  VitaUsmus  und  Pathologie.  2 
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Wege  zur  Erklärung  der  sogenannten  Zweckmäßigkeit  des  Organischen. 
Dasselbe  gilt  für  die  dem  Vitalismus  so  wichtige  „Äquifinalität  der 
Restitutionen". 

Eine  Reihe  mechanistischer  Erklänmgen  sind  also  schon  vorhanden, 
deren  Wert  im  einzelnen  hier  nicht  abgewogen  werden  soll,  sie  alle  be- 
weisen das  eine  ganz  sicher,  daß  Denkunmöglichkeiten  im  Sinne  des 
Vitalismus  bei  diesem  wichtigen  Problem  jedenfalls  nicht  vorliegen. 
Die  Anpassung,  die  züchtende  Auslese  aus  zwecklosen  Variationen  und 
zwar  Darwins  Theorie  der  züchtenden  Personalauslese,  Roux'  Kampf 
der  Teile  und  züchtende  Teilauslese,  ferner  die  mnemischen  Erregungen 
und  Engranune  von  Se  mon  zeigen  genügend  Wege,  die  die  Äquifinalität, 
Zweckmäßigkeit  und  Dauerfähigkeit  zu  erklären  imstande  sind  und 
die  Entelechie  und  andere  vitalistische  Denkgebilde  überflüssig  machen. 
Es  sind  also  Wege  und  Angriffspunkte  genug  gegeben,  tun  all  diese 
Grundfragen  rein  kausal-mechanisch  zu  lösen,  bzw.  ihre  Lösung  zu 
bearbeiten. 

Wir  können  nach  alledem  nicht  anerkennen,  daß  die  Entstehung 
der  objektiven  Zweckmäßigkeit,  Dauerfähigkeit  des  Lebendigen  der 
mechanistischen  Erklärung  unüberwindliche  Schwierigkeiten  bereite 
und  daß  wir,  wie  der  Vitalismus  behauptet,  sie  als  wirklich  durch  Zweck- 
mäßigkeit entstanden,  als  Teleomorphosen  (Roux)  hinnehmen 
müßten.  Davon  kann  keine  Rede  sein,  und  es  scheint  dringend  notwendig, 
statt  des  vieldeutigen  Begriffes  der  Zweckmäßigkeit  nach  der  scharfen 
Unterscheidung  von  Roux  nur  die  Begriffe  der  objektiven  Dauer- 
fähigkeit und  der  durch  wirkliche  Zwecktätigkeit  produzierten 
Gebilde,  der  Teleomorphosen  zu  gebrauchen. 

Noch  mehr  geraten  m.  E.  die  Stützen  des  Vitalismus,  ins  W^anken, 
weim  wir  uns  genauer  ansehen,  worauf  in  erster  Linie  die  „Denkun- 
möglichkeit** der  mechanistischen  Erklärung  der  Regenerationen  wie 
der  Selbstvermehrung  der  Organismen  aufgebaut  wird.  Da  zeigt  sich 
m.  E.  deutlich,  daß  dieser  ganze  Beweis  des  Vitalismus  von  Driesch 
einzig  und  allein  auf  einer  zu  phj^ikalischen  und  zu  engen  Auffassimg 
des  Maschinenbegriffs  beruht.  Warum  Driesch  einen  so  engen  Begriff 
der  Maschine  seinen  Deduktionen  zugrunde  legt,  ist  imn  so  weniger 
einzusehen,  als  bereits  bessere,  umfassendere  Definitionen  dieses  Be- 
griffes vorhanden  sind.  Es  macht  fast  den  Eindruck,  als  ob  gerade  die 
starre  Engigkeit  seines  Maschinenbegriffes  für  Driesch  notwendig  ist, 
um  seine  Schlüsse  zwingender  und  schärfer  gegen  den  Mechanismus 
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gestalten  zu  können.  Jensen  schreibt  in  gleichem  Sinne:  , »Gegen 
die  Anwendung  des  freilich  ewig  gebräuchlichen,  allgemeinsten  Be- 
griffes von  Maschinen,  wie  ihn  H.  Hertz  definiert,  ließe  sich  wohl  kaum 
etwas  einwenden,  ebensowenig  gegen  einen  ähnlich  einmal  von  W.  Os- 
wald gebrauchten  Maschinenbegriff,  der  Driesch  zwar  bekannt  ist 
und  dessen  wirkliche  Nutzanwendimg  ihn  von  soeben  angefochtenen 
Anschauungen  hätte  abbringen  müssen'*.  Driesch  definiert  zwar  aus- 
drücklich die  „Maschine"  als  „typische  chemisch-physikalische  Spezifi- 
tätskombination",  aber  m.  E.  hält  sich  Driesch  nicht  stets  in  seinen 
Folgerungen  an  diese  seine  allgemeinste  und  weiteste  Maschinendefini- 
tion, und  ich  kann  mir  nur  aus  seinen  andern,  engeren  Definitionen  die 
Behauptung  erklären,  daß  gewisse  Leistungen  des  Organismus  für  solche 
,,Spezifitätskombinationen"  immöglich  seien.  Zunächst  ist  der  Organis- 
mus in  dem  engeren  Sinne  keine  Maschine,  von  der  H.  Driesch^)  an 
anderer  Stelle  sagt,  daß  sie  „eine  komplizierte,  nach  den  drei  Richtungen 
des  Raumes  in  typischer  Weise  verschiedene"  Bildung  sei.  Man  kann 
den  Organismus,  das  kann  gar  nicht  zweifelhaft  sein,  in  vielen  Punkten 
und  Einzelheiten  auch  mit  einer  vom  Menschen  erdachten  und  gebauten 
Maschine  vergleichen,  insbesondere  die  Tätigkeit  der  einzelnen  Organe, 
kann  auch  den  Gesamtorganismus  mit  einer  Kraftmaschine  ver- 
gleichen (Sc^reber  1922);  aber  das  bleiben  immer  nur  Vergleiche,  die 
einseitig  sind  und  wie  jeder  Vergleich  hinken,  hier  sogar  in  den  wesent- 
lichsten Punkten  —  man  denke  nur  an  Empfindung,  Fortpflanzung, 
Vererbung  —  völlig  versagen.  Der  Organismus  ist  keine  Organisation, 
die  in  allen  wesentlichen  Funktionen,  ja  nur  im  Bau  mit  den  menschlichen 
Maschinen  verglichen  werden  kann. 

Schon  Roux  hat  betont,  daß  die  Lebewesen  eine  ganz  andere  Genese 
und  Organisation  haben  als  die  künstlichen,  aus  passiv  hergestellten 
Teilen  zusammengefügten  Maschinen.  Diese  haben  sich  nicht  selbst 
gebildet,  können  sich  daher  auch  nicht  selbst  ausbessern.  Die  Lebe- 
wesen dagegen  haben  sich  selber  gestaltet,  und  daher  ist  es  nicht  auf- 
fallend, daß  sie  auch  selbst  die  Fähigkeit  zur  Reparation  (durch  Schlaf 
und  Pausen)  besitzen  (Roux).  Daher  kann  man  aus  den  Fähigkeiten 
der  Maschinen  keinerlei  beweisende  Schlüsse  auf  Konstruktion  imd 
Fähigkeiten  der  Lebewesen  ziehen. 


^)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  230.  1909.  (S.  auch  die  Definition  bei  Marcus 
Hertog,  Problems  of  Life  and  Reproduction.  8.  KapiteL  London:  John 
Murray  1913.) 
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Ein  wesentlicher  Grund,  der  den  Vitalismus  inuner  wieder  veranlaßt, 
die  mechanistische  Theorie  abzulehnen,  ist  die  Behauptung,  daß  sich 
keinerlei  mechanische  Konstruktion  „ausdenken"  lasse,  die  sich  —  ohne 
Zerstörung  ihres  Gefüges  —  teilen  lasse  oder  vermehren  könne,  wie  das 
bei  der  Teilung  und  Vermehrung  der  Lebewesen  tatsächlich  der  Fall  ist. 
„Wir  können",  sagt  Driesch^)  wörtlich  „in  der  Tat  sagen,  daß  es  gerade- 
zu eine  Absurdität  sei,  anzunehmen,  daß  eine  komplizierte,  nach  den 
drei  Richtungen  des  Raiunes  in  typischer  Weise  verschiedene  Maschine 
viele,  viele  Male  geteilt  werden  und  doch  immer  ganz  bleiben  könne: 
also  kann  keine  Maschine  irgendwelcher  Art  Ausgangspunkt  der  Ent- 
wicklimg  und  Basis  der  Vererbung  sein." 

Bei  den  Lebewesen  vermehrt  sich  aber  in  Wirklichkeit  gar  nicht  die 
entwickelte  Maschine,  sondern  immer  nur  die  Anlage  hierzu  und  die 
mechanistische  Erklärung  der  Selbstvermehnmg  der  Lebewesen  ist 
ohne  weiteres  im  Keimplasma  gegeben  (Roux).  Auch  die  „Idee 
des  Ganzen"  ist  durch  das  Keimplasma  zu  erklären,  es  bedarf  dazu 
nicht  der  Annahme  der  Entelechie. 

Überhaupt  müssen  wir  grundsätzlich  den  philosophischen  Nachweis 
von  „Denkunmöglichkeiten"  ablehnen.  Denkimmöglich  ist  ein  völlig 
subjektiver  Begriff.  Vieles  ist  sicher  für  mich  denkimmöglich,  was  sich 
andere  Geister  mit  besserer  Veranlagung,  mit  besserer. und  tieferer 
geistiger  Vorbildung  auf  einem  oder  allen  Gebieten  menschlichen  Wissens 
dvurchaus  „denken  können".  Nicht  darauf  kommt  es  im  konkreten 
Falle  an,  was  wir  uns  denken  können,  sondern  wie  wir  es  ims  denken 
müssen.  Es  wäre  ganz  sicher  für  keinen  Philosophen  um  das  Jahr  1800 
schwer  gewesen,  haarscharf  zu  beweisen,  daß  die  heutigen  Leistungen 
der  Eisenbahn,  des  Telegraphen,  der  Medizin  völlige  „Denkimmöglich- 
keiten"  seien.  Und  daß  man  heute  in  Frankfurt  einen  in  London  ge- 
haltenen Vortrag  zu  Gehör  bringen  kann,  war  noch  vor  sehr  viel  kür- 
zerer Zeit  eine  absolute  „Denkunmöglichkeit."  Alles  nicht  W^irkliche, 
völlig  neue  ist  für  uns  denkunmöglich  —  bis  zu  dem  Augenblick,  wo 
seine  Tatsächlichkeit  erwiesen  wird.  Niemand  weiß,  was  auch  nur  in 
einem  Jahre  denkmöglich  geworden  sein  wird. 

Noch  enger  ist  v.  Uexkülls  Maschinenbegriff.  Vielleicht  ist  es 
richtig,  wenn  er  schreibt,  daß  das  Problem,  einen  Apparat  zu  bauen, 
der  sich  selbst  in  zwei  gleichartige  Apparate  teilt  und  verdoppelt,  tech- 
nisch unausführbar  sei.     Ich  sage  vielleicht,  denn  sicher  weiß  das 

*)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  230.   1909. 
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niemand,  sonst  könnte  uns  ja  die  Philosophie  genau  all  die  technischen 
Errungenschaften  voraussagen,  die  die  Zukunft  uns  noch  bringen  oder 
nicht  bringen  wird.  Vor  allem  aber  ist  es  völlig  willkürlich,  den  Organis- 
mus als  technischen  Apparat  aufzufassen.  Ein  technischer  Apparat  und 
das  chemische  Gefüge  des  Protoplasmas  sind  himmelweit  verschiedene 
Dinge,  und  die  Eigenschaften  des  einen  können  nicht  als  Beweise  für 
die  Fähigkeiten  des  anderen  angeführt  werden.  Die  Gesetze  der  Kristall- 
bildungen, die  neueren  kolloidchemischen  Zellmodelle  mit  Selbstteilung 
usw.  (s.  unten)  beweisen,  daß  eben  solche  chemisch-physikalischen 
,, Apparate"  nicht  nur  denkmöglich,  sondern  tatsachlich  schon  gebaut 
sind!  Auf  die  im  Maschinenbegriff  enthaltene  Zweckbestimmung  werden 
wir  später  eingehen,  vor  allem  aber  ist  der  Maschinenbegriff  von 
H.  Driesch  zu  eng  physikalisch  begrenzt.  Viel  eher  könnten  wir  uns 
Mach  anschließen,  der  schreibt  (1906):  „Die  organischen  Wesen  sind 
nämlich  keine  starren  materiellen  Systeme,  sondern  im  wesentlichen 
dynamische  Gleichgewichtsformen  von  Strömen  von  Materie  und 
Energie." 

Die  Konstruktionen  an  Maschinen,  die  der  Mensch  bis  heute  gebaut 
und  in  seinen  Dienst  gestellt  hat,  beruhen  fast  ausschließlich  auf  den 
physikalischen  Eigenschaften  der  Materie.  Trotzdem  dürfte  vor  100 
Jahren  noch  niemand  auch  nur  annähernd  haben  voraussagen  können, 
welch  komplizierte  Leistungen  solche  Maschinen  der  Gegenwart  voll- 
bringen können.  Nun  sind  aber  bei  den  vom  Menschen  bisher  erbauten 
Maschinen  chemische  Kräfte  und  Umsetzungen  an  der  spezifischen 
Struktur  und  Funktion  der  Maschine  gar  nicht  oder  fast  gar  nicht  be- 
teiligt. Umgekehrt  liegt  es  bei  den  organischen  Vorgängen.  Wenn  wir 
auch  noch  sehr  geringen  Einblick  in  diese  feinen  Mechanismen  haben, 
das  eine  wissen  wir  sicher,  daß  das  organische  Geschehen  geradezu  be- 
herrscht wird  von  chemischen  Kräften  und  Wirkungsweisen.  Wie  will 
man  also  bei  dieser  Sachlage  —  in  einseitiger  Weise  von  den  Leistungen 
der  uns  bekannten,  wenn  ich  so  sagen  darf,  rein  physikalischen  Ma- 
schinen ausgehend  —  Schlüsse  ziehen,  oder  Angaben  machen,  welcher 
Leistungen  nun  solche  „chemische  Spezifitätskombinationen"  fähig  sind! 
Erst  wenn  wir  alle  überhaupt  möglichen  chemisch-physikalischen  „Spe- 
zifitätskombinationen"  und  ihre  Leistungen  kennen  würden,  erst  dann 
könnten  wir  sagen,  ob  wir  auch  alle  Vorgänge  der  organischen  Form- 
bildung damit  erklären  könnten. 
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III.  Theorie  der  Chemomorphe. 

Diese  ganze  chemische  Seite  der  Formbildung  und  Entwicklung  — 
nicht  der  einzige,  aber  der  wichtigste  der  Schlüssel  zu  den  Rätseln  des 
Organischen  —  wird  von  Driesch  aber  vollkommen  vernachlässigt. 

Der  Vitalismus  klammert  sich  immer  wieder  zu  sehr  und  zu  eng  — 
auch  Driesch  —  an  den  Begriff  der  mechanistischen  Erklärung. 
Die  Mechanik  im  engeren  Sinne  baut  sich  aber  im  wesentlichen  auf  den 
ph3^ikalischen  Eigenschaften  der  Materie  auf,  nicht  auf  den  chemischen. 
Schon  die  einfachsten  Lebenstätigkeiten  weisen  uns  auf  die  hohe  Be- 
deutung der  chemischen  Vorgänge  für  das  Verständnis  des  Organischen 
hin.  Die  Bildung  von  Eiweiß,  Zucker,  Fett  u.  a.  aus  einfachen  Stoffen 
vollzieht  jeder  Organismus  nach  einfachen  chemischen  Gesetzen,  es  ist 
nichts  „vitales"  dabei  und  doch  sind  wir  heute  noch  weit  entfernt  da- 
von, dies  nachmachen  zu  können,  denn  es  würden,  wenn  ich  so  sagen 
darf  „chemische  Maschinen"  dazu  gehören,  chemisch-phjrsikalische  Spe- 
zifitätskombinationen,  in  denen  chemische  Leistungen  imd  Kräfte  eine 
sehr  vielfältige,  wesentliche  Rolle  spielen  müßten. 

Noch  mehr  trifft  dies  für  alle  Fragen  der  Formbildung  zu.  Die  Nach- 
ahmung von  Lebensvorgängen  insbesondere  Formbildungsvorgängen  ist 
vielfach  versucht  worden  und  auch  mit  einigem  Erfolg.  Ich  lege  diesen 
Versuchen  eine  wesentliche  Bedeutung  für  die  tatsächliche  Erklärung 
der  konkreten  Lebensvorgänge  nicht  bei,  aber  grundsätzlich  sind  sie 
m.  E.  von  der  größten  Wichtigkeit.  Sie  zeigen,  daß  tatsächlich  kompli- 
zierte tj^ische  Strukturen,  typische  Formbildungen  durch  einfache 
chemische  Wirkungen  künstlich  erzeugt  werden  können. 

Diese  künstliche  Nachahmung  organischer  Struktmren^)  hat  schon 
recht  erstaimliche  Erfolge  gezeitigt.  In  neuerer  Zeit  haben  besonders 
R.  Liesegang,  H.  Fischer,  O.  Hooker,  Herrera,  Wildemann 
mittels  Kolloiden  Modelle  von  Zellen  und  Geweben  von  verblüffenden 
Eigenschaften  herstellen  köimen.  Beutner  und  Busse  konnten  die 
Zellteilungsvorgänge  nachahmen.  Herrera  hat  mit  Kalziumfluor- 
silikat nicht  nur  tj^ische  Protoplasmastrukturen,  sondern  auch  Zell- 
teilungen imd  Gewebe  nachahmen  können.  Die  Pseudozellen  besaßen 
Membran,  Spongioplasma,  Kemmembran,  chromatische  Fäden  und 
Nukleolus  und  eine  konstante  Teüungstendenz.  Beutner  gelang  es, 
die  Entstehung  elektrischer  Ströme  im  lebenden  Gewebe  auf  rein  physi- 


^)  Zusammengestellt  bei  Boruttau,  Dtschmed.  Wochenschr.  S.420. 1912. 
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kaiische  Vorgänge  —  Verteilung  der  Ionen  auf  die  pflanzlichen  und 
tierischen  Membranen,  Phasengrenzkräfte  —  zurückzuführen.  Ham- 
mond  und  Niessner  (zit.  nach  L.  Loeb)  haben  endlich  eine  „Maschine" 
beschrieben,  welche  mittels  Selenzellen  lichtempfindlich  gemacht  ist 
und  bei  Belichtimg  —  durch  Einschaltung  eines  Motors  —  auf  die 
Lichtquelle  zuläuft.  Rhumbler  (1913)  hat  an  dem  Beispiel  der  ersten 
Entwicklungsperioden  gezeigt,  daß  „alle  embryologischen  Formge- 
staltungsvorgänge in  dieser  Zeit  ohne  weiteres  auf  die  Dynamik  alveolär 
strukturierter  Flüssigkeitsmischungen  zuriickführbar  sind"  (zit.  nach 
Barfurth). 

Dies  sind  nur  Beispiele  dafür,  daß  zahlreiche,  früher  völlig  uner- 
klärliche „denkunmögliche"  Dinge  heute  schon  unserem  Verständnis, 
d.  h.  der  kausal  mechanistischen  Erklärung  wesentlich  näher  gebracht 
oder  völlig  aufgeklärt  sind. 

Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  in  der  lebenden  Zelle  dieselben 
Kräfte  wirken,  wie  in  jenen  künstlichen  Nachahmungen  organischer 
Strukturen  und  Vorgänge  --  sie  haben  nur  grundsätzliche  Bedeutung 
und  widerlegen  besonders  schlagend  die  „Denkunmöglichkeiten"  von 
Driesch  und  von  UexküU  —  auch  wenn  sie  von  diesen  einer  Erörterung 
nicht  für  wert  gehalten  werden.  Die  Korrelation  der  Organe  durch  die 
Hormonwirkung,  die  Antikörperbildung,  die  Reflexmechanismen  — 
das  sind  alles  Dinge,  die  noch  vor  wenigen  Jahrzehnten  völlig  unerklär- 
lich schienen  und  die  heute  doch  weitgehend  aufgeklärt  sind. 

Jedenfalls  sind  die  Erfolge  auf  dem  Gebiete  der  Nachahmung  von 
Lebensvorgängen  —  besonders  wenn  wir  annähernd  den  richtigen  Be- 
griff von  der  Größe  der  Aufgabe  haben  —  derartig  ermutigende,  daß 
wir  wirklich  uns  vom  Vitalismus  an  der  weiteren  Forschung  auf  diesem 
Gebiete  nicht  abhalten  lassen  sollten,  und  mit  vollem  Recht  schreibt 
Wilh.  Roux  (1921,  1923):  „Durch  die  von  mir  aufgestellte  Hj^these 
der  ,sukzessiven  Entstehung  und  Häufung  der  Elementarleistungen' 
ist  zugleich  eine  methodische  Weise  angedeutet,  die  vielleicht  bei  Jahr- 
zehnte langer  scharf  denkender  Arbeit,  also  psychogen  dazu  führen  kann, 
niederste  Wesen  mit  der  der  Flamme  noch  fehlenden  Selbstteilung  und 
Vererbung  (durch  qualitative  Halbierung  nach  vollkommener  Assimi- 
lation) zu  produzieren;  wobei  durch  menschliche  Tätigkeit  und  Geist 
in  Jahrzehnten  ersetzt  werden  würde,  was  in  der  Natur  wohl  erst  im 
Laufe  von  Jahrhunderttausenden  entstanden  war." 

Die  Bedeutung  jener  Nachahmungen  der  komplizierten  organischen 
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Formbildungen  liegt  aber  vor  allem  darin,  daß  sie  überhaupt  Form- 
bildung  als  Ergebnis  chemischen  Geschehens  zeigen.  ,,Die 
Form  ist"  wie  Dembowski  auf  Grund  einer  scharfsinnigen  Unter- 
suchung ausgeführt  hat,  „keine  Ursache,  sondern  (gegen  Driesch) 
ein  passives  Erzeugnis  der  Substanz,  welch  letztere  allein  für  die  Form- 
bildung verantwortlich  gemacht  werden  kann."  Auch  Schaxel  schließt: 
im  Stofflichen  ist  Form  vorhanden.  Der  typische  Stoffwechsel  ist  das 
wesentlichste  Kennzeichen  des  Lebens,  und  schon  diese  Tatsache  weist 
auf  die  Bedeutung  der  chemischen  Struktur  als  Grundlage  auch  der 
Formbildung  hin. 

Sehr  zahlreich  sind  die  Beweise  dafür,  daß  tatsachlich  die  chemischen 
Vorgänge  die  Grundlagen  des  Organischen  bilden,  und  in  ihrer  Auf- 
deckung wahrscheinlich  die  wesentlichsten  Teile  des  Lebensrätsels  ent- 
halten sind.  Zunächst  sind  alle  Lebewesen  ohne  jede  Ausnahme  durch 
eine  chemische  Eigenschaft  charakterisiert,  durch  den  Besitz  des  Ei- 
weißmoleküls, des  kompliziertesten  chemischen  Moleküls,  das  wir  über- 
haupt kennen.  Das  ist  eine  so  auffallende  und  bedeutsame  Tatsache, 
daß  sie  allein  schon  zu  einer  chemischen  Theorie  des  Organischen,  der 
Formbildung  drängt.  Schon  Pflüger  (sein  Archiv,  Bd.  129  S.  99)  hat 
darauf  hingewiesen,  daß  die  Lösung  der  Rätsel  der  Welt  in  dem  Ver- 
ständnis der  Konstitution  des  lebendigen  Eiweiß  liege.  Dazu  kommt, 
daß  dieses  Eiweiß  für  jede  organische  Form,  für  jedes  Lebewesen  cha- 
rakteristisch ist  und  daß  die  Formbildung  der  Organismen,  worauf 
später  noch  einzugehen  sein  wird,  gerade  durch  chemische  Faktoren 
fundamental  beeinflußt  wird. 

Wer  über  diese  wichtigste  chemische  Seite  der  Lebensvorgänge 
hinwegsieht,  für  den  bleiben  natürlich  die  Formbildungsvorgänge 
mechanistisch  unfaßbar.  Darum  ist  es  nicht  erstaunlich,  daß  Driesch 
die  Möglichkeit  der  mechanistischen  Erklänmg  der  Lebensvorgänge 
ablehnt  und  direkt  bestreitet  —  weil  er  eben  den  Punkt,  wo  das  Wesen 
dieser  mechanistischen  Erklärung  zu  suchen  ist,  nicht  sieht.  Dabei  sind 
xmsere  Kenntnisse  der  chemischen  Seite  der  Formbüdung  noch  ungeheuer 
gering,  und  es  ist  daher  nur  selbstverständlich,  daß  noch  fast  alle 
großen  Probleme  der  organischen  Formbildung  der  Lösung  harren. 

Diese  Lösung  des  Rätsels  liegt  in  der  chemischen  Grundlage  aUer 
Formbildimg,  aller  organischen  Vorgänge.  Driesch  dagegen  wendet 
sich  direkt  gegen  eine  chemische  Theorie  der  Formbildung*):  „Man 

1)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  138.  190^. 
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denke  an  jede  beliebige  Art  von  Skeletten,  bei  Radiolarien  oder  bei 
Seestemen  oder  bei  Wirbeltieren:  hier  sehen  wir  Form,  wahre  Form 
vor  uns,  aber  Form,  welche  inmier  an  dasselbe  Material  gebimden 
ist.  Typisch  ist  hier  nicht  nur  die  Anordnung  der  Konstituenten  der 
Form,  sondern  tj^isch  ist  auch  die  besondere  Form  jedes  Konstituenten, 
z.  B.  die  Form  jedes  einzelnen  Fußknochens.  Eine  chemische  Theorie 
der  Formbildung  könnte  nie  den  zureichenden  Grund  für 
typische  Formbildung  in  diesemSinne  abgeben",  und  er  setzt 
hinzu:  „Sonderheit  der  organischen  Form  geht  nicht  Hand 
in  Hand  mit  Sonderheit  der  chemischen  Zusammensetzung 
und  kann  daher  nicht  von  ihr  abhängen." 

Für  diesen  Satz  aber  den  Nachweis  zu  erbringen,  hat  Driesch 
unterlassen.  Es  läßt  sich  aber  gar  nicht  so  schwer  zeigen,  daß  Vorsatz 
und  Nachsatz  dieser  These  gleich  unhaltbar  sind. 

Wir  halten  uns  zunächst  einmal  an  das  von  Driesch  gebrachte 
Beispiel  von  den  Skeletten:  „hier  sehen  wir  Form,  wahre  Form  vor  uns, 
aber  Form,  welche  immer  an  dasselbe  Material  gebunden  ist."  Gewiß 
—  nachdem  wir  die  gesamte  organische  Substanz  des  Knochens  zer- 
stört haben,  mag  annähernd  dasselbe  Material  oder  (ich  wül  sogar  einmal 
die  Möglichkeit  zugeben)  genau  dasselbe  anorganische  Material  bei 
Knochen  der  verschiedensten  Art  übrigbleiben,  aber  was  hat  das  mit 
der  Form  dieser  Teile  zu  tun?  Gar  nichts!  Die  Form  dieser  Knochen  ist 
eben  nicht  das  Produkt  dieses  Materials,  sondern  das  Produkt  einer  ganz 
bestimmt  gerichteten  Entwicklung  der  lebendigen  osteogenen  Substanz. 
Die  spezifisch  verschiedenen  Formen  des  Skelettes  jeder  Art  sind  also 
entgegen  Driesch  an  ein  spezifisch  differentes  Material  gebunden. 
Daß  aber  bei  demselben  Organismus  die  Form  der  einzelnen  Skelett- 
teUe  eine  t5rpisch  verschiedene  ist,  beruht  auf  den  total  verschiedenen 
Bedingungen,  unter  die  infolge  der  abhängigen  Differenzienmg  der 
Einzelteile  (s.  Roux)  die  verschiedenen  Skelettanlagen  im  Laufe  der 
Entwicklung  geraten,  und  hier  ist  ein  so  hoher  Grad  funktioneller  An- 
passung möglich,  daß  ein  Zweifel  an  der  Abhängigkeit  dieser  spezifischen 
Form  von  den  chemisch-mechanischen  Bedingungen  grade  hier  am 
wenigsten  angebracht  ist. 

Sehen  wir  aber  von  dieser  speziellen  Frage  der  Formbildung  ab,  die 
mit  der  Frage  der  spezifischen  Differenzierung  in  der  Ontogenese  zu  eng 
verknüpft  ist,  um  hier  getrennt  eingehender  behandelt  zu  werden,  so 
bliebe  vor  allem  die  Hauptfrage:  Geht  die  besondere  Form  der  Organis- 
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men,  der  einzelnen  Klassen  und  Arten  Hand  in  Hand  mit  einer  beson- 
deren chemischen  Zusammensetzung?  Das  ist  ja  das,  was  Driesch 
bestreitet. 

In  Wirklichkeit  ist  heute  schon  der  Nachweis  in  voller  Schärfe  er- 
bracht, daß  besondere  organische  Form  stets  mit  ganz  besonderer 
chemischer  Zusammensetzung  ausnahmslos  einhergeht.  Dieser  Nach- 
weis ist  durch  die  Senunforschung  einwandfrei  geführt.  Wir  sahen 
schon,  daß  der  Besitz  des  Eiweißmoleküls  die  charakteristische  Eigen- 
schaft aller  Organismen  ist  und  wir  vermuteten,  daß  die  wesentlichsten 
Rätsel  des  Lebens  in  den  chemischen  Strukturen  und  Kräften  dieses 
kompliziertesten  Moleküls  zu  suchen  seien.  Jetzt  müssen  wir  hinzu- 
fügen, daß  jede  besondere  Art  und  Form  von  Organismen  ihr  besonderes 
chemisch-spezifisches  Eiweiß  besitzt. 

Mit  der  Präzipitinreaktion  konnte  Uhlenhuth  1901  zeigen,  daß 
für  jede  Art  ein  ganz  spezifisches  Eiweiß  angenommen  werden  muß, 
und  daß  man  auf  Grund  der  chemisch-serologischen  Reaktionen  sogar 
die  Verwandtschaftsbeziehungen  der  Organismen  sozusagen  im  Rea- 
genzglas nachweisen  und  aufklären  kann.  So  wurde  auf  diesem  Wege 
die  Verwandtschaft  des  Menschen  mit  den  Menschenaffen  und  Affen- 
arten bis  zu  den  Lemuren  hinab  erwiesen,  die  Verwandtschaft  von 
Mammuth  und  Elefant;  die  Verwandtschaft  und  die  Systematik  der 
Vogelarten,  selbst  der  Getreidearten  wurde  auf  diesem  Wege  einwandfrei 
festgelegt.  Selbst  die  Nähe  der  Verwandtschaft  ist  aus  den  Präzipitin- 
und  Hämolysinreaktionen  zu  erschließen.  Das  Hämoglobin  der  ver- 
schiedenen Arten  ist  spezifisch  verschieden  und  zeigt  sogar  so  grobe 
Unterschiede,  daß  seine  KristaUform  artverschieden  ist.  Die  Artspezifität 
hängt  also  ab  von  der  stereochemischen  Molekülgruppierung  des  lebendi- 
gen Plasmas.  Und  diese  chemische  Eiweißstruktur  ist  absolut  spezifisch 
für  die  Art  und  zwar  in  allen  Stadien  der  Entwicklung.  Der  erwachsene 
Organismus,  der  Embryo  auf  allen  Stadien  der  Entwicklung,  das  Ei  — 
sie  sind  bei  der  gleichen  Art  stets  charakterisiert  und  von  allen  anderen 
Lebewesen  jeder  Entwicklungsstufe  spezifisch  verschieden  durch  ihr 
spezifisches  Eiweiß. 

Schon  nahe  verwandte  Arten  können  hierdiurch  wesentlich  ver- 
schieden sein.  Jensen  hat  1896  gezeigt,  daß  die  Pseudopodien  leben- 
der Foraminiferen  zusammenfließen,  aber  niu:  dann,  wenn  es  sich  um 
ein  und  dieselbe  Art  handelt,  v.  Dungern  zeigt  1902,  daß  die  Spenna- 
tozoensubstanz  einer  Art  auf  das  Ei  einer  anderen  Art  wie  ein  Gift  wirkt. 
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und  schon  vorher  war  von  Friedenthal  nachgewiesen,  daß  Kreuzungen 
verschiedener  Arten  nur  dann  möglich  sind,  wenn  ihre  Blutsera  keine 
hämoljrtische  oder  sonstwie  schädliche  Wirkung  aufeinander  ausüben, 
d.  h.  also,  wenn  die  chemische  Struktur  ihres  Plasmas  nicht  zu  different 
ist.  Der  tiefere  Einblick  in  die  Verdauungsvorgänge  hat  uns  gezeigt, 
daß  von  einer  unmittelbaren  Aufnahme  der  mit  der  Nahrung  zuge- 
führten Eiweißkörper  keine  Rede  ist  —  ihre  Aufnahme  und  Assimila- 
tion ist  erst  möglich,  nachdem  ihre  spezifische  Artstruktur  völlig  zer- 
stört ist  und  nur  aus  ihren  Bausteinen  baut  sich  der  Körper  wieder 
sein  eigenes  spezifisches  Eiweiß  auf.  Die  Pathologie  wiederum  zeigt 
uns,  daß  jede  Art,  ja  zuweilen  jedes  Organ,  seine  eigenen  spezifischen 
Parasiten  besitzt,  auch  das  kann  nur  durch  die  chemische  Spezifität 
erklärt  werden. 

Ja  wir  können  noch  weiter  gehen:  die  Transplantationen  von  Körper- 
geweben haben  auf  das  Deutlichste  nicht  nur  den  großen  chemischen 
Unterschied  der  Zellen  verschiedener  Tierarten,  die  Ähnlichkeit  nahe 
verwandter  Arten,  die  Gleichheit  von  Zellen  verschiedener  Individuen 
derselben  Art  gezeigt,  sondern  sie  haben  deutlich  bewiesen,  daß  auch 
bei  Individuen  derselben  Art  noch  feine  Unterschiede  der  chemischen 
Struktur  vorhanden  sein  müssen:  So  gehen  Transplantate  um  so  besser 
an,  je  näher  der  Grad  der  individuellen  Verwandtschaft  ist,  am  besten 
bei  Zwillingsgeschwistem.  Aber  die  Transplantation  hat  stets  die 
größte  Aussicht  auf  Erfolg,  wenn  das  zu  verpflanzende  Gewebstück  vom 
Körper  des  gleichen  Individuums  stammt.  Das  zeigt,  worauf  auch 
mancherlei  neuere  serologische  Untersuchxmgen  hinweisen,  daß  selbst 
zwischen  den  Einzelindividuen  der  gleichen  Art  feinste  Unterschiede  der 
spezifischen  chemischen  Strukturen  vorkommen. 

Fick  hat  schon  1907  aus  alledem  —  die  Beweise  haben  sich  inzwischen 
stark  vermehrt  —  geschlossen,  daß  jedes  Individuum  eine  „spezifische 
Protoplasmaart"  besitzt,  daß  also  jedem  Individuum  eine  besondere 
Variation  des  Artplasmas  zukommt.  Diese  Verschiedenheiten  des  Indi  - 
vidualplasmas  erklären  auch  manche  Erscheinungen  der  Pathologie, 
z.  B.  die  Erzeugung  von  Kindern  mit  bestimmten  kongenitalen  Defekten 
diurch  ein  Eltempaar,  obwohl  beide  Partner  mit  anderen  ganz  normale 
Nachkommen  haben  können,  die  Kinderlosigkeit  mancher  Ehen,  obwohl 
beide  Partner  mit  anderen  Kinder  erzeugen  können  usw.  Ebenso  wirkt 
ja  die  Bluttransfusion  nicht  nur  verschiedener  Arten  giftig  und  oft  sofort 
tödlich,  sondern  sogar  die  von  Mensch  zu  Mensch,  wenn  nicht  durch 
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vorherige  Blutuntersuchung  festgestellt  ist,  daß  Spender  und  Empfänger 
derselben  Gruppe  angehören,  d.  h.  also  in  ihrem  Individualplasma  keine 
zu  großen  chemischen  Unterschiede  aufweisen.  Auch  die  pathologischen 
allgemeinen  Dispositionen,  Diathesen  beruhen  auf  einer  besonderen 
,, chemischen  Individualität*'  (Garrod  1923).  Selbst  für  niedere  Orga- 
nismen gilt  ähnliches.  Herbst  hat  aus  seinen  Versuchen  geschlossen, 
,,daß  sich  nicht  nur  Eier  verschiedener  Klassen  von  Seeigeln  imd  See- 
sternen gegenüber  bestimmten  Stoffen  verschieden  verhalten  können, 
sondern  es  können  sogar  Eier  ein  und  desselben  Seeigelweibchens  sich 
verschieden  verhalten,  so  daß  also  jedesmal  unter  Geschwistern  von 
Anfang  an  individuelle  chemische  Verschiedenheiten  bestehen". 

Wir  kommen  also  im  diametralen  Gegensatz  zu  Driesch  zu  dem 
Schluß:  Jede  besondere  organische  Form  zeigt  ausnahmslos 
eine  besondere  spezifische  chemische  Struktur. 

Es  ist  bemerkenswert,  wie  genau  diese  Feststellungen  mit  manchen 
Schlußfolgerungen  übereinstimmen,  die  als  wichtigste  Ergebnisse  vita- 
listischer  Gedankengänge  aufgestellt  worden  sind.  Wenn  v.  Uexküll 
schreibt:  „Soviel  Lebewesen,  soviel  Plane'S  so  können  wir  ihm  nur  bei- 
stimmen und  wir  können  einfach  hinzufügen:  soviel  Individual- 
plas  men!  Wir  sehen,  die  Theorie  der  spezifisch  chemisch-physikalischen 
Grundlage  aller  Lebenserscheinungen  stimmt  nicht  nur  überein  mit  dem 
Nachweis  der  Individualität  der  Einzelorganismen,  sondern  bringt  auch 
die  handgreiflichen  Beweise  dafür  bei. 

Aber  wir  können  noch  weiter  gehen.  Heute  ist  bewiesen,  daß  auch 
die  Einzeldifferenzierungen  des  Eies  in  die  verschiedenen  Gewebe  und 
Zellen  mit  spezifischen  chemischen  Verschiedenheiten  einhergehen, 
besser  gesagt,  daß  chemische  Differenzierungen  der  Form-  imd  Gewebs- 
differenzienmg  vorausgehen.  So  hat  Uhlenhuth  1900  mit  der  Präzipi- 
tinreaktion  das  Eiweiß  des  Hühnerblutes  von  dem  des  Hühnereies 
unterscheiden  können.  Durch  neueste  Untersuchungen  wissen  wir, 
daß  auch  die  Eiweißarten  der  einzelnen  Organe  charakteristische  Unter- 
schiede aufweisen,  und  wir  so  wieder  chemische  Gemeinschaftsreaktionen 
für  ein  Organ,  z.  B.  für  das  Lebereiweiß,  bei  verschiedenen  Arten  auf- 
decken können.  In  jeder  Zelle  müssen  also  zwei  Eiweißmolekülgruppen 
angenommen  werden:  spezifische  Zellfunktionsmoleküle,  entsprechend 
der  Einzelfunktion  der  Zelle  im  Organismus,  und  Individualplasma 
als  Teil  des  ganzen  Individuums. 

Die  nach  allen  tatsächlichen  biologischen  Feststellimgen  zu  fordernde 
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ungeheure  Vielheit  der  Plasmaarten  macht  dabei  dem  theoretischen 
Verständnis  keine  ernsten  Schwierigkeiten.  Die  verschiedenartige 
Gruppierung  der  morphologischen  und  der  viel  feineren  physiologischen 
Differenzen  der  Arten  und  Individuen  läßt  sich  schon  aus  den  Ver- 
schiedenheiten des  Eiweißmolektils  verständlich  machen.  Rosemann 
(1921)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  der  Aufbau  des  Eiweißmoleküls  aus 
20  Aminosäuren  durch  die  verschiedenen  Kombinationsmöglichkeiten 
ihrer  Anordnimg  schon  1000  Quadrillionen  —  eine  selbst  bei  den  heutigen 
Geldzuständen  unfaßbare  Zahl  —  verschiedener  Fälle  möglich  macht, 
eine  Zahl  also,  die  weit  größer  ist  als  die  Zahl  der  vorhandenen  ver- 
schiedenen Arten  von  Lebewesen.  „Der  gesamte  Begriff  einer  Artstruk- 
tur, der  sich  auf  stereochemische  Anordnung  der  Moleküle  in  Organis- 
mensubstanzen gründet,  führt  zu  der  Folgerung,  daß  soviel  selbständige 
^organische  Substrate*  oder  biologische  Strukturen  existieren,  wie  es 
einzelne  Arten  von  Organismen  auf  der  Erdoberfläche  gibt,  imd  so  viele 
labile  Variationen  dieser  Strukturen,  wie  einzelne  Individuen  jeder  Art. 

Der  kleinste  Organismus,  der  existieren  kann,  enthält  nach 

McKendrick  (1901)  etwa  1250  Eiweißmoleküle;  ein  Mikrokokkus 
nach  Errara  (1906)  von  etwa  0,05  jti  Durchmesser  1000.  Die  kleinsten 
im  Mikroskop  erkennbaren  Mikroorganismen  (wie  z.  B.  der  Influenza- 
erreger mit  1,2/1  Länge  und  0,1  ju  Breite  oder  einige  Chlamydozoen  von 
V4  bis  0,1 /tt  Länge)  besitzen  im  Maximum  loooo  Moleküle.  Nach  Be- 
rechnungen von  Miescher  (s.  Fick  1897)  können  in  einem  Eiweiß- 
molekül mit  40  asymetrischen  Kohlenstoffatomen  (ihre  Zahl  soll  jedoch 
viel  bedeutender  sein)  bis  eine  Billion  verschiedener  stereo-isomerer 
Kombinationen  auftreten.  Dabei  sind  die  stereo-isomeren  Veränderungen 
anderer  Elemente  nicht  mitgerechnet.  Außerdem  muß  man  (nach  An- 
sicht von  Danilewsky  1896,  Giglio-Tos  1900  und  Ducceschi  1904, 
1905)  annehmen,  daß  parallel  der  morphologischen  Phylogenese  auch 
eine  chemische  existiert,  oder  kürzer  gesagt:  die  morphologische 
Phylogenie  ist  die  sichtbare,  äußere  Konsequenz  der  chemi- 
schen Phylogenie"  (Schepotieff  1914). 

Es  muß  also  nach  allem,  was  wir  positiv  wissen,  entgegen  Driesch 
direkt  heißen:  Sonderheit  der  organischen  Form  geht  Hand  in  Hand 
mit  Sonderheit  der  chemischen  Zusammensetzung,  und  es  ist  schon 
aus  dieser  Tatsache  heraus  wahrscheinlich,  daß  die  organische  Form 
nur  das  Produkt,  das  Resultat  der  spezifischen,  chemisch-ph5^ikalischen 
Zusammensetzung  ist.     Die  Lösung  der  wichtigsten  Grundfragen  der 
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Fonnbildung  überhaupt  liegt  in  der  Zusammensetzung  der  Lebens- 
substanz selbst,  in  ihrer  feinsten  chemisch-physikalischen  Struktur. 

Wir  gehen  davon  aus,  daß  Sonderheit  der  organischen  Form  stets 
und  ausnahmslos  verknüpft  ist  mit  Sonderheit  der  chemischen  Struktur. 
Diese  Erkenntnis,  die  heute  einwandfrei  erwiesen  ist,  fehlte  noch  völlig 
vor  wenigen  Jahrzehnten,  und  daraus  möchte  ich  es  auch  erklaren,  daß 
H.  Driesch  die  früher  ihm  näher  liegende  Auffassung  der  Gestaltung 
aus  chemischen  Prozessen^)  wieder  fallen  ließ.  Heute  läßt  sich  diese 
Auffassung  ganz  anders  stützen  und  beweisen. 

Die  ganze  experimentelle  Entwicklungslehre  ist  heute  eine  Kette 
von  Beweisen  dafür,  daß  nicht  irgend  ein  vitalistisches  Prinzip  die  Form- 
bildung beherrscht,  sondern  inrnier  nur  die  Struktur  des  Ausgangs- 
materials. Nur  einzelne  Beispiele  seien  hier  dafür  angeführt.  Es  gelang 
Morgan  experimentell  die  Lage  der  ersten  Furchungsebene  am  Ei  von 
Ciona  und  damit  die  Verteilung  der  primär  im  Ei  vorhandenen  Substanzen 
zu  ändern,  woraus  Mißbildungen  entstehen.  Jedesmal  ist  das  Ergebnis 
,,die  prospektive  Bedeutung  und  Potenz"  der  entstandenen  Elastomere 
eine  andere.  „Es  liegt*'  schreibt  Dembowski  (a.  a.  O.  S.  73)  „auf  der 
Hand,  daß  ein  Elastomer  erst  durch  Anwesenheit  bestimmter  Stoffe  zur 
»Anlage'  eines  bestimmten  Körperteiles  wird.  Ähnlich  liegen  die 
Verhältnisse  für  Nereis  und,  nach  Angabe  von  Morgans  Schülerinnen 
P.  H.  Dederer  und  E.  N.  Browne,  für  Cerebratulus  bzw.  Cumingia". 
Und  weiter  heißt  es  „die  mannigfaltigen  Stoffe,  deren  Anwesenheit  in 
Ei  und  Elastomeren  für  den  Entwicklungsverlauf  maßgebend  ist,  müssen 
substanziell  und  nicht  als  eine  Form  aufgefaßt  werden.  Jede  Substanz 
tritt,  je  nach  ihrer  momentanen  Beschaffenheit,  in  einer  bestimmten 
Form  auf,  aber  diese  Form,  mag  sie  Zelle,  Kern,  oder  Pigment  heißen, 
ist  ein  Erzeugnis  und  keine  Ursache  der  Erscheinung."  Auch  v.  Uex- 
küll  hat  erkannt,  daß  überall  das  Protoplasma  die  Grundlage  des  Lebens 
ist  und  wie  ein  zusammenhängendes  Netz  die  ganze  „Körpermaschine" 
durchsetzt.  Die  Sicherheit,  mit  der  dieses  Protoplasma  überall  das  Ge- 
füge zu  bessern  und  wiederherzustellen  vermag,  kann  er  sich  nur  aus 
der  immateriellen  Regel  seiner  Impulsfolgen  erklären,  statt  zu  erkennen, 
daß  die  Regel  dieser  Impulsfolgen  eben  in  der  chemisch-physikalischen 
Struktur  dieser  lebendigen  Substanz  primär  gegeben  ist.  Wenn  wir  durch 
Zentrifugieren  (Tritonei,  Gur witsch)  oder  durch  Einwirkung  von 
Äther  (Spirog3nra-Zellen,  Nathans on  u.  a.)  die  normale  Karyokinese 

^)  Anal3rtische  Theorie  der  organischen  Entwicklung.  Leipzig  1894. 
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durch  Amitose  ersetzen,  so  kann  von  einer  regelmäßigen  Verteilung 
des  Chromatins  nicht  mehr  die  Rede  sein,  das  physikalische  Gefüge  ist 
zerstört  oder  gestört.  Trotzdem  erfolgt  gar  keine  Störung  der'Entwick- 
lung,  denn  das  chemische  Gefüge  ist  erhalten,  nach  Fortfall  der  Ein- 
wirkung kehren  die  Zellen  ziu"  normalen  Mitose  und  Entwicklung  zurück. 

Wenn  v.  Uexküll  als  die  drei  wesentlichsten  Leistungen  des  Proto- 
plasmas der  höheren  Tiere:  Erbauung,  Betriebsleitung,  Wiederher- 
stellung nennt  und  den  Schlüssel  für  diese  Leistungen  nicht  findet,  so 
liegt  das  daran,  daß  er  eben  das  chemische  Gefüge  dieses  Protoplasmas 
nicht  beachtet.  Jedenfalls  bringt  es  uns  nicht  weiter,  für  diese  Leistungen 
gleich  drei  verschiedene  „Dirigenten"  (Impulss3rsteme)  anzunehmen; 
wir  ziehen  es  dann  bei  weitem  vor,  unser  Nichtwissen  zu  erklären.  In 
Wirklichkeit  verdanken  diese  „Dirigenten"  aber  vor  allem  ihr  Dasein 
der  Vernachlässigung  der  formbildenden  Fähigkeiten  chemischer  „Ge- 
füge". 

„Diesem  form-  und  strukturlosen  Plasma",  schreibt  Dombrowski, 
,, welches  nirgends  lokalisiert  ist,  sondern  überall,  in  jedem  Teile  dt« 
Organismus,  sowohl  wie  auf  jedem  Stadium  der  Ontogenese  auftritt, 
müssen  wir  außer  den  elementaren  Lebenseigenschaften,  wie  Wachstum, 
Ernährung,  Assimilation  usw.  noch  die  Eigenschaft  der  Differenzierung, 
also  die  Fähigkeit  der  Formbildung  zuschreiben.  Es  liegt  die  Vermutung 
nahe,  daß  die  Verschiedenheiten  im  Leben  des  Individuums  tatsächlich 
durch  die  mannigfaltigen  Reaktionen  eines  und  desselben  Plasmas  er- 
zeugt werden,  daß  also  das  Plasma  für  einen  jeden  Organismus,  genauer 
für  ein  jedes  Individuum  und  zwar  auf  allen  Entwicklungsstadien  des- 
selben etwas  konstantes  ist,  wahrscheinlich  eine  bestimmte  chemisch- 
physikalische Zusanmiensetzung  besitzt.  Diese  Vermutung  wird  durch 
viele  Tatsachen  unterstützt.  In  erster  Linie  gehört  hierher  die  sogenannte 
Äquifinalität  der  Regeneration.  .  .  .  Aus  der  Konstanz  des  Resultates 
bei  denselben  äußeren  Bedingungen  sind  wir  berechtigt,  auf  die  Konstanz 
der  Ursachen  zu  schließen,  d.  h.  zu  folgern,  daß  sowohl  der  Entwicklung 
wie  der  Regeneration  eine  und  dieselbe  Substanz  zugrunde  liegt.  Es 
folgt  außerdem  daraus,  daß  das  Plasma,  als  ideelle  Substanz,  Grundlage 
der  Entwicklung,  im  Laufe  der  Ontogenese  unverändert  bleibt,  daß 
also  jeder  Organismus  eine  für  ihn  charakteristische  konstante  Plasma- 
sorte besitzt." 

Hier  wird  also  aus  exaktester  entwicklungsmechanistischer  For- 
schung der  Schluß  gezogen,  der  auch  durch  die  modernen  chemischen 
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Methoden  der  Immunitätslehre  —  entgegen  Driesch  —  bewiesen  ist: 

jeder  Organismus  hat  ein  spezifisches,  für  ihn  chemisch-charakteristi- 

« 

sches  Plasma. 

Die  spezifische  Substanz  ist  also  die  Gnmdlage  der  Formbildung. 
Ihre  Veränderungen,  ihre  Verteilung  bestimmen  alles  Wesentliche  der 
Formbildung.  Zahlreiche  experimentelle  Untersuchungen  (ich  erwähnte 
oben  schon  diejenigen  am  Froschei)  haben  gezeigt,  daß  eben  alle  Form- 
bildung abhängig  ist  von  der  räumlichen  Anordnung  „der  Maschinen- 
teile", um  eine,  allerdings  ganz  imzureichende,  Bezeichnung  von 
Driesch  zu  gebrauchen.  Gerade  die  Untersuchung  atypischer  Form- 
vorgänge  hat  das  immer  wieder  gezeigt.  ,,Der  at37pische  Formvorgang", 
schließt  Schaxel  (1922  S.  524),  „erweist  sich  als  ebenso  beharrlich  wie 
der  typische.  Daraus  ergibt  sich,  daß  der  Typus  nichts  Absolutes,  weder 
raumstarr  noch  unräumlich  beharrend  ist.  Die  stoffliche  Gebundenheit 
des  Formhaften  schränkt  auch  die  atypischen  Wege  in  bestimmbarem 
Umfange  ein.  Darüber  hinaus  erfolgt  die  Zerstörung  der  organischen 
Form.  An  die  Stelle  geordneten  Zusammenwirkens  tritt  der  Verfall". 
Und  auf  Grund  ausgedehnter  experimenteller  Untersuchungen  kommt 
derselbe  Forscher  zu  dem  klaren,  exakt  durch  seine  Befimde  belegten 
und  bewiesenen  Schluß:  „Das  Ordnungshafte  im  Formvorgang 
ist  gebunden  an  stoffliche  Teile,  deren  jeder  in  jedem  Zeit- 
punkt eine  räumlich  bestimmte  Lage  einnimmt.  Die  Teile 
in  Raum  und  Zeit  sind  für  jede  Phase  der  Entwicklung  ermittelbar. 
Sie  sind  in  der  Konstitution  der  Zellen,  im  Lageverhältnis  der  Zell- 
gebilde und  in  ihrer  gegenseitigen  Zuordnung  gegeben.  Wir  werden  weder 
auf  ultravisible  Strukturen  verwiesen,  noch  darauf,  daß  das  Stoffliche 
überhaupt  unwesentlich  ist.  Ausschaltung,  Verlagerung,  Entfernung, 
Einfügung  und  Ersetzung  von  Teilen  zeigt,  daß  i  m  Stofflichen  Form 
vorhanden  ist." 

Will  man  aber  von  räumlicher  Anordnung  der  ,, Maschinenteile" 
reden,  so  muß  man  sich  darüber  klar  sein,  daß  es  sich  im  Wesentlichen 
um  chemisches  Gefüge,  nicht  um  technisch-mechanisches  Gefüge  handelt 
Auf  dieser  nicht  nur  unbewiesenen,  sondern  heute  widerlegten  Hypothese 
eines  rein  mechanischen  Gefüges  bauen  sich  vor  allem  die  antimecha- 
nistischen Schlüsse  des  Neovitalismus  auf.  Nicht  unrämnliche  Ente- 
lechien  und  immaterielle  Impulsfolgen  bringen  die  Organe  mit  differen- 
ziertem Gefüge  hervor,  sondern  der  primäre  chemische  Aufbau  der 
lebendigen  Substanz,  des  spezifischen  Individualplasmas.  Wenn  v.  Uex- 
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küll  schreibt,  wir  wüßten  heute  noch  nicht,  warum  seine  „Impulse** 
nur  auf  das  Protoplasma  einwirken,  so  ist  die  Antwort  hierauf  recht 
einfach:  weil  eben  die  spezifische  chemische  Struktur  der  lebendigen 
Substanz  und  das  Protoplasma  identisch  und  nicht  voneinander  zu 
trennen  sind. 

Es  ist  nun  wirklich  sehr  lehrreich,  zu  sehen,  wie  selbst  Driesch, 
wenn  wir  von  der  Nomenklatur  absehen,  zu  recht  ähnlichen  Schlüssen 
gelangt.  Über  die  Entelechie  habe  ich  nämlich  bei  Driesch  eine  einzige 
wirklich  positive  Angabe  gefimden  —  er  nennt  sie:  „Substanz**  und 
schreibt^) :  „Aber  nun  heiße  auch  ihre  »substantielle*  Natur  alles,  was  an 
ihr  beharrlich  und  immer  dasselbe  ist.  Macht  man  damit  Ernst,  so 
wird  Entelechie  ein  ungeheuer  zusammengesetztes  intensiv  mannig- 
faltiges substanzielles  System  von  Vermögen:  ,Ist*  sie  doch  die  Gesamt- 
heit der  Vermögen  für  Formbüdung,  Restitution  und  Adaptation;  und 
nicht  nur  das,  sondern  sie  bedeutet  auch  das  Vermögen,  die  nächste 
Generation  zu  produzieren,  und  nicht  diese  allein,  sondern  alle  künftigen 
Generationen  einschließlich  aller  etwa  in  ihnen  geschehenden  phylogene- 
tischen Mutationen.  Entelechie  als  Substanz  ist  also  eine  Anweisimg 
auf  tmermeßliche  künftige  Möglichkeiten,  denn  jeder  empirische  Organis- 
mus trägt  in  sich  eine  solche  Anweisung  auf  solche  unermeßliche  künftige 
Möglichkeiten,  und  Entelechie  soll  ja  sein  ,Wesen*  ausdrücken."  Alles  was 
hier  Driesch  über  die  Entelechie  sagt,  kann  in  unserem  Sinne  wört- 
lich von  der  spezifischen  materiellen  Struktur  des  Keimplasmas  gesagt 
werden.     Diese  Substanz  heißt  also  bei  Driesch  Entelechie. 

Auch  die  gesamte  Embryologie  ist,  entwicklimgsmechanisch 
betrachtet,  nicht  in  erster  Linie  ein  Problem  der  Form,  sondern  ein 
Problem  der  Substanz! 

„Spezifisch**,  sagt  mit  Recht  R.  Goldschmidt,  ist  die  chemische 
Beschaffenheit  der  Proteine,  die  den  Körper  aufbauen,  spezifisch  ist 
der  Rhythmus  eines  Differenzierungsvorganges  wie  die  Furchung, 
spezifisch  sind  feinste  Einzelheiten  der  Zellstruktur,  wie  Chromosomen- 
zahl, Zentrosomenbeschaffenheit,  Einzelheiten  der  Kemrekonstruktion 
oder  Teilungsspindel,  spezifisch  sind  Reaktionen  auf  die  Außenwelt 
und  Instinkte." 

Heute  hat  die  gesamte  Lehre  von  der  Vererbung,  die  sich  zimächst 
auf  der  ideellen  Annahme  von  Ideen,  Grenen,  Faktoren  zur  Erklärung 
der  Mendelschen  Gesetze  aufbauen  mußte,  bereits  den  innigsten  An- 

^)  PhiL  d.  Org.  2.  Aufl.,  S.  514.  1921. 

B.  Fischer,  Vitalismus  und  Pathologie.  3 


—    34    — 

Schluß    an    die   morphologisch    nachweisbare    chemisch-physikalische 
Struktur  der  Eikernsubstanzen  gefimden.    „Es  zeigt"  schreibt  Baur 
„die  glanzende  Durchforschung  der  Koppelungserscheinungen,  die  wir 
Morgan  und  seinen  Schülern  für  Drosophila  verdanken,  daß  diese 
rund  100  Grundunterschiede   durchaus   nicht    alle   frei  voneinander 
menddn,  sondern  daß  sie   untereinander  viele  Koppelungen  zeigen. 
Und  zwar  lassen  sich  vier  Gruppen  von  Faktoren  unterscheiden,  wobei 
immer  die  Faktoren  einer  Gruppe  untereinander  gekoppelt  sind.    Also 
wir  finden  so  viele  unabhängig  voneinander  mendelnde  ,Gruppen  von 
Faktoren*  als  DrosophUa  Chromosomen  hat."   Je  nachdem  diese  „Fak- 
toren" in  verschiedenen  Chromosomen  und  Chromomeren  liegen,  zeigen 
sie  ganz  verschiedene  Koppdimgsarten  und  -Möglichkeiten.      „Ein 
Faktor"  aber  sagt  R.Goldschmidt  —und  dies  ist  das  Ergebnis  einer 
jahrzehntelangen  fruchtbaren  experimentellen  Erforschung  der  Ver- 
erbungsvorgänge —  „ist  nicht  eine  platonische  Idee  oder  aristotelische 
Entelechie  oder  ein  mystisch-undefinierbares  Gen,  sondern  ist  eine  be- 
stimmte Quantität  einer  bestimmten  aktiven  Substanz,  wahrscheinlich 
eines  Enzyms,  die  allen  physikalischen  und  chemischen  Gesetzen  für 
solche  Substanzen  imterworfen  ist.    Wenn  auch  die  Qualität  der  Sub- 
stanz selbstverständlich  festgelegt  ist  (was  gelegentliche  Veränderungen, 
etwa  stereoisomerer  Natur,  nicht  ausschließt)  so  muß  ihre  Quantität  doch 
variabel  sein.  Denn  was  für  jede  Reaktion  wie  jede  organische  Produk- 
tion zutrifft,  nämlich'  daß  die  Quantität  des  Produkts  ceteris  paribus 
mit  den  Außenbedingungen  variiert,  muß  auch  für  den  Vorgang  der 
Bereitstellung   dieser  Gen-Substanzen   in    den  Geschlechtszellen  zu- 
treffen." 

Die  Gold  Schmidt  sehe  Theorie,  daß  die  Gene,  die  Erbfaktoren 
quantitativ  abgestufte  Enz5^me  sind,  die  die  Hormone  der  Formbildung 
produzieren,  ist  besonders  durch  das  Studium  der  Intersexe  von  Lymon- 
tia  dispar  heute  schon  derartig  gut  und  scharfsinnig  begründet  worden, 
daß  man  wirklich  nicht  gut  mehr  von  der  Denkunmöglichkeit  der 
mechanistischen  Auffassimg  der  Erbfaktoren  sprechen  sollte.  Die 
primäre  Überzeugung  von  dieser  Denkunmöglichkeit  hätte  uns  aller- 
dings vor  der  Aufdeckung  der  zahlreichen  neuen  und  wichtigen  Tat- 
sachen bewahrt,  die  die  mechanistische  Auffassung  des  Problems  durch 
Goldschmidt  schon  gebracht  hat. 

Bedenken  wir,  daß  das  Problem  der  Vererbung  zu  den  schwierigsten 
Fragen  der  Naturwissenschaft  überhaupt  gehört  imd  Driesch  gerade 
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in  der  von  ihm  behaupteten  Unmöglichkeit  der  mechanistischen  Er- 
klärung der  Vererbung  einen  weiteren  wichtigen  Beweis  der  Autonomie 
des  Lebens  erblickt,  so  muß  man  doch  sagen,  daß  im  Gegenteil  die  mecha- 
nistische Erforschung  dieses  Problems  schon  recht  tüchtige  Fortschritte 
gemacht  hat.  Die  Lösung  liegt  in  der  chemisch-physikalischen  Struktur 
des  Keimplasmas  und  diese  ist  für  Vererbimg  und  Formbildung  von 
gleicher  Bedeutung.  Spezifische  Hormone  regeln  die  normalen  Form- 
bildungsprozesse und  bringen  die  Differenzienmg  in  einem  festgelegten 
Rh3^hmus  hervor.  Die  Chromosomen  faßt  Goldschmidt  als  ein  kollo- 
idales Skelett  auf,  das  bei  jedem  Teüimgsschritt  der  2^en  die  gesamten 
Erbenzyme  des  Kernes  adsorbiert  imd  übertragt.  „Die  richtige  quanti- 
tative Konstellation  im  Differenzierungsprozeß  ist  danach  das  Wesen 
der  Vererbung."  Die  quantitativen  Variationen  der  Faktorensubstanzen 
ergeben  die  Möglichkeit,  die  zweckmäßige  Anpassung  und  die  Artbildung 
durch  Selektion  zu  erklären.  „Die  Wurzel  der  Vererbung"  sagt  Ruzika , 
„haftet  in  der  Chemie." 

Während  v.  Uexküll  die  Ergebnisse  der  Mendelforschung  als 
zwingendste  Beweise  dafür  ansieht,  daß  das  „Gen"  keine  materielle 
Grundlage  haben  könne,  folgert  zur  gleichen  Zeit  R.  Goldschmidt 
aus  all  seinen  experimentellen  Untersuchungen  genau  das  Gegenteil. 
Die  immateriellen  Kräfte,  die  Impulssysteme  v.  UexküUs  können 
keinen  Sitz,  keine  materielle  Grundlage  haben.  Goldschmidt  aber 
zeigt,  daß  die  Theorie,  wonach  die  menddnden  Faktoren  ihren  Sitz 
in  den  Chromosomen  des  Zellkerns  haben,  „heute  auf  der  Höhe  eines 
Experimentalbeweises  in  Physik  oder  Chemie  steht."  Die  Mittel  der 
Spezifität  der  energetischen  Vererbungsvorgänge  sind  nach  Gold- 
schmidt  materieller  Natur  und  der  Ausgang  der  spezifischen  Differen- 
zierung des  Organismus  ist  in  spezifischem  Material  „Enzymquantitäten" 
und  spezifischer  Energie  gegeben,  derart  festgelegt,  daß  alles  weitere 
zwangsläufig  abrollt  und  nur  mehr  ein  dynamisches  Problem  ist.  Das 
Wesen  der  Vererbimg  liegt  in  allgemein  chemischen  Prozessen  der  leben- 
den Substanz,  liegt  nach  Roux  ursprünglich  in  der  chemischen  Assimi- 
lation. Die  konservative  Kraft  der  organischen  Bildungen,  d.  h.  Ver- 
erbimg imd  Artkonstanz  hängen  also  in  letzter  Linie  von  den  chemischen 
Affinitäten  der  spezifischen  Strukturbestandteüe  ab.  Weitere  Beweise 
hierfür  sind  bei  Schepotieff  zusammengestellt. 

Das  Problem  der  Vererbung  erscheint  m.  E.  dem  menschlichen 
Denken  noch  wesentlich  schwieriger  als  das  der  Formbildung,  obwohl 

3» 
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es wahrscheinlich  identische  Probleme  sind.    Aber  trotzdem  sehe  ich 
bei  den  heutigen  Fortschritten  in  der  Vererbungslehre  wirklich  keinen 
Grund  mehr  von  mechanistischen  Denkunmöglichkeiten  zu  reden. 

Auf  die  schwierige  und  so  viel  umstrittene  Frage  der  Vererbung  er- 
worbener Eigenschaften  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden, 
es  soll  nur  betont  werden,  daß  auch  sie  dem  mechanistischen  Verständnis 
keine  grundsätzlichen  ,, Denkunmöglichkeiten"  darbietet.  Die  scharf- 
sinnigen Analysen  der  Frage  durch  W.  Roux,  die  mnemischen  Erre- 
gungen Semons,  die  hormonalen  Beeinflussungen  des  Stoffwechsels 
als  der  Grundlage  der  Lebensvorgänge,  das  Prinzip  der  virtuellen  Ver- 
schiebimgen  (Jackmann),  die  Tatsache  der  sensiblen  Periode  der 
Keimzellen  (Tower)  —  all  das  sind  Hinweise  auf  Erklärungs-  und  be- 
sonders Forschungsmöglichkeiten  im  Sinne  der  medianistischen  Auf- 
klärung. 

Immer  und  immer  wieder  konrnit  es  bei  den  Entwicklungs-  wie  bei 
den  Vererbungsvorgängen  auf  das  Ausgangsmaterial  und  hier  für 
die  feineren  Vorgänge  der  Vererbung  vor  allem  auf  das  Kemchromatin, 
für  die  gröberen  Form-  und  Organbildungen  wahrscheinlich  mehr  auf 
das  Plasma  der  Eizelle  an.  „Es  liegt",  sagt  Spemann  (1918),  auf 
Grund  seiner  ausgedehnten  experimentellen  Untersuchungen  über  die 
Detemoination  der  ersten  Organanlagen  des  Amphibienembryos  „am 
Eiplasma,  nicht  an  den  Kernen,  zu  welchem  Teil  des  Embryos  sich 
die  Teüe  des  Keims  entwickeln." 

An  der  Eibüdung  von  Asterias  hat  Schaxel  1914  gezeigt,  daß  der 
Furchimgsverlauf  ganz  vom  Eibau  abhängt:  „Das  lehrt  deutlich  die 
Furchung  von  Eiern  mit  abnormer  Inhaltsanordnung,  die  in  alle  Blasto- 
meren mit  übernommen  wird  und  bei  der  jede  Teilung  die  Entwicklung 
weiter  von  der  Norm  entfernt."  Wie  sind  alle  diese  Tatsachen  mit  der 
Idee  des  Vitalismus,  mit  der  Annahme  einer  primären  Zweck-  und  Ziel- 
strebigkeitalleslebendigenGeschehens,mitdenimmateriellenEntelechien, 

Regeln,  Impulssystemen  zu  vereinbaren,  die  ja  doch  hier  das  gesamte 
intakte  Material  noch  zur  Verfügung  haben,  also  ihre  Macht  ohne  weiteres 
beweisen  müßten? 

Ist  aber  die  chemische  Substanz  der  Zelle  und  ihr  Stoffwechsel  die 
Grundlage  des  Lebens  und  aller  Formbildungsvorgänge,  so  werden  die 
Grundgesetze  alles  chemischen  Geschehens  auch  für  die  Formbildung 
maßgebenden  Einfluß  haben.  Erhöhung  der  Temperatur  beschleunigt 
im  allgemeinen  alle  chemischen  Prozesse.    Und  schon  seit  1877  wissen 
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wir  durch  Untersuchung  von  Dareste,  daß  am  Hühnerei  durch  leichte 
Steigerung  der  Temperatur  des  Brutapparates  Zwergbüdungen  erzielt 
werden  können:  Die  Entwicklung  (d.  h.  die  chemischen  Prozesse  der 
Differenzierung)  ist  so  stark  besclüeimigt,  daß  das  Wachstum  nicht 
gleichen  Schritt  halten  kann.  Chemische  Prozesse  sind  also  die  Grund- 
lage aller  Formbildung. 

Anklänge  an  diese  Erkenntnis  finden  sich  auch  bei  v.  UexkülL 
Während  er  scharf  den  außerräumlichen  und  außerzeitlichen  Charakter 
des  „Gens"  betont,  nennt  er  trotzdem  ein  Gen  „ein  durch  einen  Impuls 
aktiviertes  Ferment"  und  läßt  die  Gene  „in  den  Kemsubstanzen  ver- 
ankert" sein.  In  Wirklichkeit  nähert  sich  also  v.  Uexküll  sehr  stark 
der  hier  vertretenen  mechanistischen  Auffassung  und  die  Überein- 
stimmimg würde  vollständig  sein,  wenn  er  statt  „Impuls":  unbekannte 
Kräfte,  oder  auch  sagen  würde:  ein  Gen  ist  ein  aktives  Ferment,  dessen 
Wirkungen  aus  seinem  —  noch  unbekannten  —  spezifisch  chemischen 
Gefüge  abzuleiten  sind. 

Nehmen  wir  als  Grundlage  aller  Formbildung  und  Vererbung  eine 
spezifische  chemisch-physikalische  Plasmamasse  an,  so  muß  auch  die 
Quantität  dieser  Masse  von  Bedeutung  sein. 

In  der  Tat,  wenn  durch  experimentelle  Verschmelzung  zweier  Eier 
Riesenbildungen,  wenn  durch  Verkleinerung  des  Eimaterials  Zwerg- 
bildungen entstehen,  wie  wül  man  das  anders  als  rein  mechanistisch 
auffassen.  Wo  bleibt  da  noch  Raum  für  Entelechie,  Impulssysteme 
imd  Vitalismus?  Wenn  Driesch  aus  seinen  glänzenden  Experimenten 
der  erfolgreichen  Verschmelzung  zweier  Echinidenkeime,  der  Eier  von 
Sphaerechinus  und  Echinus,  das  Gegenteil,  die  mechanistische  Uner- 
klärbarkeit  ableitet,  so  kann  das  nur  durch  Ausschaltung  der  chemischen 
Grundlagen  der  Entwicklung  geschehen.  Gerade  diese  Versuche  zeigen, 
daß  eben  die  gleichartigen  chemischen  Bausteine  zusammenfließen 
können  und  so  —  wenn  dtu'ch  die  nahe  Verwandtschaft  die  Vereinigung 
überhaupt  ermöglicht  wird  —  die  Entwicklung  mit  der  nun  verdoppelten 
Plasmamasse  in  Gang  kommt.  Sind  aber  die  Embryonalteile  schon 
determiniert,  so  erfolgt  keine  Einheitsbildung,  sondern  trotz  Verschmel- 
zimg der  Keimanlage  werden  die  bereits  determinierten  Körperteile 
mehrfach  gebildet:  „Die  Entwicklung  eines  dreiköpfigen  Embryo  und 
die  Möglichkeit,  seine  Entstehung  auf  einen  vorher  schematisch  ent- 
worfenen Typus  der  Verschmelzung  zurückzuführen,  zeigt,  daß  in  der 
einheitlichen  Riesenblaslula  die  Anlagen  der  Keimhälften,  soweit  sie 
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schon  determiniert  waxen,  weitgehend  erhalten  geblieben  sind  und  daß 
wenigstens  eine  Regulation  im  Sinne  Drieschs  nicht  stattgehabt  hat." 
Nicht  die  „Idee  des  Ganzen"  beherrscht  also  die  Entwicklung,  sondern 
die  primäre  Struktur  der  Substanz.  Die  Regeneration  von  Regeneraten 
(H.Driesch)  macht  aus  ähnlichen  Gründen  der  mechanistischen  Theorie 
keine  Schwierigkeiten,  wenn  man  sich  einmal  die  chemischen  Gnmd- 
lagen  der  Entwicklung  und  Formbildung  klar  gemacht  hat. 

Also  auch  die  Quantität  dieses  spezifischen  Plasmas  muß  für  die 
Fonnbüdungsvorgänge  wesentlich  sein  und  R.  Goldschmidt  kommt 
auf  Grund  all  seiner  experimentellen  Arbeiten  tatsächlich  zu  dem 
Schluß,  daß  die  „Elemente  der  Evolution  in  den  Quantitätsverhaltnissen 
der  Erbfaktoren  mit  allen  daraus  folgenden  Konsequenzen  gegeben" 
sind,  daß  daher  „das  Massengesetz  der  Reaktionsgeschwindigkeiten 
eines  der  Gnmdgesetze  der  Evolution"  imd  der  Vererbung  ist. 

Sogar  die  so  außerordentlich  schwierige  Frage  der  Einheit  des 
Organismus  läßt  sich  durch  die  chemische  Theorie  der  Formbildung 
dem  Verständnis  näher  bringen,  worauf  später  noch  näher  einzugehen 
ist.  „Wir  wissen"  sagt  Dembowski  (a.  a.  O.  S.  iio)  „daß  das  Plasma 
eine  für  jeden  Organismus  konstante  Größe  darstellt  und  deswegen 
bleibt  das  Material,  aus  welchem  die  Regeneration  oder  die  Ontogenese 
ausgehen,  immer  dasselbe.  Der  Organismus  besteht  nicht  aus  einzelnen 
Elementen,  sondern  er  ist  ein  kontinuierliches  Ganzes,  eine  einheitliche 
lebendige  Substanz  mit  den  darin  enthaltenen  Differenzierungen  und 
dieses  Ganze  "vermag  auf  die  Einwirkungen  der  Außenwelt  nur  einheit- 
lich zu  reagieren.  Wenn  wir  vom  Organismenkörper  einen  Teil  entnehmen, 
wird  dadiurch  der  ganze  Organismus  in  Mitleidenschaft  gezogen." 

Die  Zellen  an  sich  allein  sind  also  weder  für  die  Entwicklung  undForm- 
büdung  noch  für  die  Vererbung  maßgebend,  sie  sind  nur  Übermittler, 
Träger  der  spezifischen  kontinuierlichen  stofflichen  Zusammensetzung, 
der  spezifischen  morphochemischen  Struktur  des  lebendigen  Körpers. 
Schon  von  den  ersten  Fiu-chungen  des  Eies  ab  sind  daher  auch  die 
Korrelationen  der  Zellen  untereinander  nachzuweisen. 

Ein  spezifisches  kontinuierliches  Plasma  ist  also  der  Ausgang  und 
die  Grundlage  aller  Entwicklung.  Die  Bildung  zweck-  und  sinnloser 
Formen  bei  bestimmten,  besonders  chemischen  Beeinflussungen  dieses 
Ausgangsmaterials  ist  ein  absolut  notwendiges  Erfordernis  dieser 
mechanistischen  Auffassung,  wie  sie  ebenso  völlig  unvereinbar  mit  der 
vitalistischen  Hypothese,  mit  der  Entelechie  als  Grundlage  der  Form- 
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bfldung  ist.  Diese  Forderung  der  chemischen  Theorie  ist  aber  durch 
Tausende  von  Tatsachen  weitgehend  erfüllt.  Um  nur  einzelne  Beispiele 
zu  nennen,  verweise  ich  auf  die  experimentellen,  durch  rein  chemische 
Eingriffe  erzeugten  Mißbildungen  des  Auges  (Zyklopie)  und  der  Riech- 
gruben (Tdeökopform  der  Nase)  durch  Roux,  Morgan  und  Stockard , 
Milewski,  auf  komplizierteste  Beeinflussungen  der  Formbildung  durch 
Einwirkung  einfacher  Chemikalien  (Borsäure,  Magnesiimisalze).  Durch 
solche  chemischen  Eingriffe  gelang  es  Tornier  zahlreiche  in  der  Natur 
vorkommende  abnorme  Tierformen  experimentell  zu  erzielen,  so  Zwil- 
lingsbDdungen,  Augenlosigkeit,  Mehrkiemen,  pathologische  Körperasjon- 
metrie,  Albinismus,  Melanismus,  Neotenie,  Kopf-  und  Hinterleibsver- 
mehrungen, Gabelschwänze,  Rund-,  Mops-  und  Wasserköpfe,  Hasen- 
scdiarten  und  Wolfsrachen.  Ist  nun  aber,  wie  wir  annahmen,  die  spezi- 
fische morphochemische  Struktur  der  einzelnen  Arten  unterschieden,  so 
wird  man  fordern  müssen,  daß  sie  auf  denselben  chemischen  Einfluß 
verschieden  reagieren.  Und  das  ist  in  der  Tat  der  Fall:  „Jedes  Tier 
neigt  dazu,  eine  Deformität  nach  einer  bestimmten,  einseitigen,  in 
seiner  Art  liegenden  Richtung  hin  anzunehmen." 

Gegen  eine  rein  chemische  Theorie  der  Formbildung  hat  sich  kein 
Geringerer  als  Wilh.  Roux,  der  Begründer  der  Entwicklungsmechanik, 
gewandt.  Seine  Einwände  müssen  um  so  schwerer  wiegen,  als  er  den 
Vitalismus  ablehnt  und  wir  ihm  ja  ganz  besonders  viele  mechanistische 
Aufklärungen  der  Lebensvorgänge  verdanken.  Roux^)  schreibt:  „Das 
Wesen  des  Organischen  liegt  also,  wie  schon  Haeckel  ausspricht,  in 
den  Prozessen;  diese  aber  sind  als  bewirkt  vorzustellen  durch  die  be- 
sondere Struktur  des  diese  Prozesse  vollziehenden  materiellen  Substrates. 
Das  Spezifische  dieser  ,Lebensstruktur'  kann  einmal  liegen  in  der 
Struktur  der  Atome  dieser  Gebilde;  doch  ist  dies  nur  zum  kleinsten 
Teile  der  Fall;  und  ich  halte  daher  alle  rein  chemischen  Definitionen 
des  Lebens  für  vollkommen  unzureichend,  das  W^esentlichste  nicht 
enthaltend.  In  viel  erhöhterem  Maße  wird  die  wesentliche,  das  Leben 
bedingende  Struktur  gelegen  sein  in  der  Struktur  der  aus  diesen  Atomen 
zusammengesetzten  Molekel  und  noch  mehr  in  dem  Aufbau  der  letzten 
lebenstätigen  Teilchen  (Isoplassonten,  Autokineonten,  Automerizonten 
und  Idioplassonten)  aus  diesen  Molekeln." 

Hier  kommt  es  nur  darauf  an,  was  man  unter  „rein  chemisch"  ver- 
steht.   Ich  glaube,  daß  sich  eine  so  scharfe  Unterscheidung  chemischer 

^)  Der  züchtende  Kampf  d.  Teile.  S.  406.   1895. 
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und  physikalischer  Detennination  im  Keimplasma,  wie  Roux  es  will, 
heute  überhaupt  nicht  mehr  durchführen  läßt.  Die  »»physikalische 
Determination  im  Keimplasma"  sagt  Rcux^),  „überwiegt  jedenfalls 
weit  über  die  chemische  Determination.  Doch  können  in  „tjrpischer" 
Menge  produzierte  chemische  Faktoren  (Hormone)  auch  die  gestaltende 
Tätigkeit  der  physikalischen  Faktoren  in  typischer  Weise  beeinflussen 
und  so  selber  typisch  gestaltend  mitwirken."  Nachdem  wir  heute 
wissen,  daß  chemische  Kräfte  gerade  in  Kolloiden  typische  physika- 
lische Strukturen  hervorbringen  können  und  die  Kolloide  die  wichtigsten 
Bausteine  der  lebendigen  Substanz  darstellen,  kann  ich  hier  höchstens 
geringe  unwesentliche  Differenzen  der  Nomenklatur,  nicht  der  Auf- 
fassung erblicken.  Und  wir  werden  Roux  vollkommen  folgen  können, 
wenn  er  definiert  (Terminologie)  „Die  Determination,  Bestimmung 
eines  Lebewesens  ist  entgegen  Pflüger  substantiell  dargestellt  durch  die 
Vererbungssubstanz,  das  Keimplasma  mit  seiner  Vererbungsstruktur." 
Roux  erkennt  aber  selbst  an  (Terminologie),  daß  „nach  den  Versuchen 
über  Hormone  auch  chemische  Bestandteile  des  Keimplasmas,  des 
Embryo  usw.  für  die  Ausbildung  der  typischen  Gestaltungen  sehr  wichtig 
sind".  Und  da  wir  den  Inkreten  für  die  Formbildimg  und  die  Einheit 
des  Organismus,  für  Vererbung  und  Artbildung  die  größte  Bedeutung 
beimessen  dürfen  (s.  später),  werden  wir  die  chemischen  Grundlagen 
des  Intimbaus  der  Eizelle  stärker  betonen  dürfen.  Zudem  ist  ja  auch, 
nach  Roux  „das  meiste  Determinierende  im  Ei  unsichtbare  Struktur, 
Metastruktur." 

Aber  auf  einen  Pimkt  muß  hier  noch  zurückgegriffen  werden.  „Das 
Wesen  des  Organischen  liegt",  zitierten  wir  eben  nach  Roux,  „in  den 
Prozessen,  bewirkt  durch  die  besondere  Struktur  des  materiellen  Sub- 
strats.'* Hier  wird,  und  ich  glaube  mit  Recht,  der  Stoffwechsel  als  das 
Wesen  des  Organischen  in  den  Vordergrund  gestellt.  Nicht  die  Substanz 
selbst  ist  das  eigentlich  Typische  des  Lebens,  sondern  der  spezifische 
Stoffwechsel,  dessen  Grundlage  allerdings  diese  Substanz  ist.  Denn  diese 
spezifische  Substanz  wird  ja  stets  zerstört  und  wieder  neuerzeugt,  be- 
findet sich  also  in  stetigem  Stoff„wechsel".  Die  Beständigkeit  ihrer 
Struktur  beruht  also  auf  ihrer  stets  gleichen  Neuerzeugimg.  Cunning- 
ham  hat  danun  auch  in  seiner  chemisch-epigenetischen  Entwicklungs- 
theorie an  Stelle  der  geformten  Pangene,  imgeformte  chemische  Inkrete, 
Hormone  treten  lassen  und  so  betont,  daß  das  Spezifische,  Wesentliche 
*)  Terminologie. 
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eben  im  spezifischen  Stoffwechsel  liegt.  Ich  glaube,  man  wird  in  der 
physikalisch-chemischen  Intimstruktur  des  Eies,  in  der  unsichtbaren 
Metastruktur  nach  Roux  beide  Möglichkeiten  gelten  lassen  müssen. 
Jedenfalls  ist  der  spezifische  Stoffwechsel  aber  der  Kern  der  Lebens- 
vorgänge. Wie  wesentlich  der  Stoffwechsel  für  das  Leben  ist,  geht  auch 
daraus  hervor,  daß  gerade  die  Flamme  —  ich  verweise  auf  die  Dar- 
stellungen von  Roux  —  eine  große  Anzahl  der  Grundeigenschaften  des 
Lebendigen  aufweist.  „Die  Flamme"  schreibt  er  (1923),  „bietet  schon 
zehn  prinzipielle  Übereinstimmungen  mit  den  niedersten  Lebewesen 
dar.  Und  alle  diese,  die  ,Dauerfähigkeit'  der  Flamme  im  Wechsel  des 
Stoffes  imd  der  Energie  darstellenden  Prozeßeigenschaften  können 
bei  Selbstentzündung  rein  chaogen,  ohne  menschliches  Zutim  und 
ohne  Entelechie  ,auf  einmal'  entstehen.  Einige  Eigenschaften  der 
niedersten  Lebewesen  fehlen  ihr  noch,  bzw.  sie  sind  nur  in  minderem 
Grade  vorhanden." 

Es  erhebt  sich  nun  für  uns  die  wichtige  Frage,  ob  denn  dieser  spezi- 
fische Stoffwechsel  uns  Formbildung,  Zweckmäßigkeit,  Einheit  des  Orga- 
nismus und  Ordnimgsgeschehen  erklären  kann. 

In  der  Tat  läßt  sich  gerade  der  „Einfluß  des  Ganzen",  das  Kem- 
phänomen  der  Zweckmäßigkeitsfrage,  einheitlich  auf  biochemische  Vor- 
gänge zurückführen,  womit  der  mechanistischen  Forschung  der  Weg 
gewiesen  ist. 

„Die  Dauerfähigkeit  der  Lebewesen",  sagt  Roux  (Terminologie), 
„ist  an  sich  gegründet  auf  den  Stoffwechsel".  Ruzicka  hat  sehr  schöne 
Beweise  für  die  grundlegende  Bedeutung  des  spezifischen  Stoffwechsels 
für  die  organische  Formbüdung  in  experimentellen  Untersuchungen 
an  Triton  vulgaris  beigebracht.  Er  zeigte,  daß  Himger  den  Stoffwechsel 
steigert  und  daß  die  Organe  der  hungernden  Tritonlarven  weiter  diffe- 
renziert  sind  als  die  der  nicht  hungernden,  „ein  Umstand,  welcher  nur 
von  der  Steigerung  des  Stoffumsatzes  durch  den  Hunger  abzuleiten  ist". 
Aus  all  seinen  Versuchen  zieht  er  den  Schluß,  daß  der  Stoffwechsel  nicht 
nur  als  realisierender,  sondern  auch  als  determinierender  Faktor  wirkt 
und  daß  die  Formveränderungen  chemisch  vollständig  bestimmt  sind: 
„Die  Artgemäßheit  der  morphochemischen  Konstitution  des  Eies  be- 
stimmt somit  seine  prospektive  Potenz  imd  setzt  auch  die  Folge  und 
die  Art  der  Entwicklungsetappen,  durch  welche  die  Artgemäßheit  des 
entwickelten  Organismus  verwirklicht  wird,  fest.  Daß  der  Einfluß  des 
Ganzen  chemischen  Charakter  besitzt,  zeigensehr  klar  jeneFälle,  in  welchen 
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bei  Organismen,  welche  durch  Restitutionsfähigkeit  ausgezeichnet  sind, 
dieselbe  nicht  zutage  zu  treten  vermag;  besonders  wenn  der  Organismus 
gealtert  ist  oder  wenn  sich  derselbe  Restitutionsvorgang  mehreremal 
hintereinander  wiederholt  hat.  Solche  Fälle  kann  weder  die  vitalistische 
Theorie,  noch  die  Keimplasmatheorie  erklären,  weil  sie  von  ihrem 
Prinzipe  aus  nicht  verständlich  zu  machen  vermögen,  warum  die  Aqui- 
finalität  (Erbsubstanz)  auf  einmal  zu  wirken  aufhört."  Und  Ruzicka 
kommt  zum  Schluß:  „Die  Artgemäßheit  der  biochemischen  Prozesse, 
dieses  oberste  organische  Regulationsprinzip,  wird  bestinmit  durch  die 
spezifische  morphochemische  Struktur  des  Protoplasmas,  welche  dem 
Ei  und  allen  Zellen  des  entwickelten  Organismus  gemeinsam  ist;  sie  ist 
also  ein  morphochemischer  Begriff." 

Ich  muß  mich  völlig  anschließen,  wenn  Ruzicka  auf  Grund  seiner 
ausgezeichneten  Untersuchungen  endlich  schreibt:  „Demnach  wären 
sowohl  die  Entwicklung,  als  auch  die  Restitution  vollständig  chemisch 
bestimmt,  denn  auch  die  physikalischen  Determinationsfaktoren,  welche 
während  der  Entwicklung  zustande  kommen,  werden  durch  das  Wachs- 
tum verwirklicht,  welches  wiederum  chemisch  (durch  den  Stoffwechsel) 
bestimmt  wird." 

Und  dasselbe  gilt  von  der  Vererbung.  Alle  Phänomene  der  Erblich- 
keit beruhen  letzten  Endes,  sagt  Guyer,  auf  der  Fähigkeit  des  lebenden 
Protoplasmas,  Eiweißkörper  desjenigen  Typus  aufzubauen,  welche  der 
chemischen  Zusammensetzung  seiner  eigenen  Proteine  entsprechen. 
Die  Vererbung  läßt  sich  somit  auf  das  Cxrundproblem  des  Stoffwechsels 
zurückführen  und  der  „Erbkomplex  ist  unveränderlich  durch  die  spezi- 
fische Assimilationskraft  des  Protoplasma-Eiweißes  gegeben."  „Ver- 
erbung ist  als  die  Fähigkeit  der  Elemente  des  Stoffwechsels  zu  bezeichnen, 
die  individuelle,  spezifische  morphochemische  Struktur  des  lebenden 
Körpers  stetig  zu  emeuren"  (Ruzicka). 

Child  hat  in  Versuchen  an  Protozoen  gezeigt,  daß  das  Altem,  die 
Seneszenz,  in  einer  Abnahme  des  Stoffwechsels  mit  Anhäufung  struktu- 
reller Hindemisse  für  denselben,  die  Wiederverjüngung  in  einer  Zu- 
nahme des  Stoffwechsels  mit  Forträiunung  jener  Hindemisse  besteht. 

Wir  sehen  aus  alledem,  daß  spezifischer  Stoffwechsel  und  spezifische 
Lebenssubstanz  für  uns  keine  Gegensätze  sind,  sondern  Betrachtungen 
desselben  Problems  von  verschiedenen  Seiten  —  beide  gleich  wichtig 
und  gleich  berechtigt.  Wenn  Macdougal  (1921)  deshalb  sagt,  daß  die 
lebendige  Substanz  kein  strukturchemischer,  sondern  ein  energetischer 
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Begriff,  so  halte  ich  einen  solchen  Gegensatz  für  künstlich.  Beides, 
die  strukturchemische  wie  die  energetische  Seite  der  lebendigen  Substanz 
sind  von  gleicher  Wichtigkeit,  das  eine  Folge  des  anderen  und  Ursache 
des  anderen.  Die  Ekphorie  der  lebendigen  Substanz,  d.  h.  die  Tatsache, 
daß  die  Organismen  dauernd  Verbindungen  mit  hoher  potentieller 
Energie  aus  solchen  mit  niederer  potentieller  Energie  bilden;  ihre  Fähig- 
keit also  (Ektropismus,  Auerbach,  G.  Hirth)  Energie  zu  speichern, 
die  Mannigfaltigkeit  der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Gestaltung  zu 
vermehren,  schon  diese  Tatsache  zeigt  die  grundsätzliche  Bedeutung 
der  Stoffwechselvorgänge,  die  ohne  weiteres  die  Sonderstellung  des 
Lebens,  die  Autonomie  der  Lebensvorgänge  beweisen  (O.  Steche). 
Denn  diese  Fähigkeit  des  Lebendigen  steht  im  Gegensatz  zu  der  ge- 
samten Energietransformation  im  anorganischen  Weltgeschehen,  zur 
allgemeinen  Entropie,  d.  h.  der  Entwertung  der  Energie  durch  Ver- 
teilung, dem  Abbau  der  Struktur  in  der  freien  Natur. 

Sehen  wir  also  in  der  morphochemischen  Konstitution  des  Keim- 
plasmas und  in  dem  aus  dieser  Konstitution  sich  ergebenden  Stoffwechsel 
die  Grundlage  aller  Formbildung,  Entwicklung  und  Ordnung  des  Leben- 
digen, so  fragt  es  sich,  wie  wir  uns  dann  die  Entstehung  des  Lebewesens, 
des'  Ganzen  aus  dem  Keime  vorstellen  können.  Zweifellos  verlangt  die 
hier  vertretene  Auffassung  bis  zu  einem  hohen  Grade  das  Bekenntnis 
zur  Lehre  von  der  Präformation.  Und  doch  ist  keine  Rede  davon,  daß 
die  Theorie  der  Chemomorphe  zu  der  Annahme  einer  starren  Präfor- 
mation der  Anlagen  der  Eizelle  als  Grundlage  der  Entwicklung  führen 
muß.  Wir  sahen  bereits,  und  hier  schließen  wir  uns  Verworn  und 
Hert  wig  an,  daß  der  Charakter  einer  Zelle  durch  den  ihr  eigentümlichen 
Stoffwechsel  bestimmt  wird.  Auch  im  Laufe  der  Entwicklung  ist  dieser 
Stoffwechsel  das  Wesentliche  und  das  allein  bedingt  schon,  daß  ständige 
Veränderungen  im  Keimmaterial  vor  sich  gehen  müssen.  An  der  ge- 
samten Entwicklung  sind  deshalb  Präformation  und  Epigenese  in  gleicher 
Weise  beteiligt,  indem  die  Mannigfaltigkeit  der  Anlagen  zwar  schon  im 
Keim  präformiert,  aber  von  Schritt  zu  Schritt  in  der  Entwcklung  erst 
durch  hinzukommende  Einflüsse  zur  Entfaltung  gebracht  xmd  vermehrt 
wird. 

Die  Schwierigkeiten  der  Aufklärung  all  dieser  wichtigsten  Ent- 
wicklungsvorgänge liegt  darin,  daß  diese  Vorgänge  ja  alle  unserer 
direkten  Beobachtimg  noch  verschlossen  sind  und  wir  sie  mühsam  erst 
erschließen  müssen.    Äußerlich  betrachtet  ist  natürlich  alle  Entwick- 
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lung  Epigenese,  als  solche  ist  keine  Struktur,  kein  Organ  in  der  Eizelle 
praformiert.  Aber  das  Äußerliche,  grobanatomische  —  darunter  alles 
direkt  dem  Auge  auch  mit  unseren  feinsten  optischen  Instrumenten 
zugängliche  verstanden  —  ist  hier  für  uns  gleichgültig  und  ohne  Interesse. 
Gerade  das,  was  hinter  diesen  —  im  wahrsten  Sinne  des  Wortes  —  Er- 
scheinungen steht,  wollen  wir  ergründen.  Alle  wesentlichen  Strukturen 
und  Vorgänge  der  Entwicklung  sind  unsichtbar,  sind  „Metastruktur" 
(Roux).  „Die  unsichtbaren  Verschiedenheiten  dieser  Kryptostrukturen 
sind  gerade  im  organischen  Geschehen  das  Wesentlichste,  denn  aus 
solchen  unsichtbaren  Strukturen  und  deren  Wirken  gehen  die  sichtbaren 
Gestaltungen  hervor"  (Roux).  Die  Kombination  der  Umbildung  ver- 
borgener Mannigfaltigkeit  in  wahrnehmbare  und  der  wirklichen  (epigene- 
tischen) Vermehrung  der  vorhandenen  Mannigfaltigkeit  bestimmt  die 
Ontogenese.  Diese  Auffassung  ist  m.  E.  am  klarsten  von  Roux  heraus- 
gearbeitet worden,  der  diese  Vorgänge  als  Neopräformation  und  Neo- 
epigenese  bezeichnet  hat.  Die  entwickelnden  Teile  wirken  wieder  auf- 
einander ein  imd  Roux  schreibt  hierüber  (Terminologie):  „Die  differen- 
zierende Korrelation  ist  das  neoepigenetische  Grundgeschehen  der  Ent- 
wicklung, also  das  Hauptgeschehen  in  Periode  I,  denn  auch  jede  „Selbst- 
differenzierung*'  von  Teilen  geschieht  durch  ändernde  Wirkung  von 
Unterteilen  aufeinander.  Zu  den  differenzierenden  Korrelationen  ge- 
hören auch  die  mechanischen  Massenkorrelationen  und  die  chemischen 
Korrelationen." 

Will  man  sich  diese  komplizierten  Vorgänge  der  Entstehung  der 
Formen  aus  den  Anlagen  des  Keimes  in  einem  Bilde  klarmachen,  so 
geschieht  das  m.  E.  am  besten  an  dem  Beispiele  der  komplizierten  Licht- 
erscheinungen, die  wir  am  Himmel  beim  Abbrennen  eines  Feuerwerks- 
körpers, einer  Leuchtrakete  z.  B.,  beobachten  können.  Alle  die  Hammen- 
bogen,  Sternschnuppen,  Sprühregen,  Schlangen  usw.  in  ihren  ver- 
schiedenen Lichtfarben  imd  Lichtintensitäten  sind  vollständig  in  der 
Raketenpatrone  „präformiert".  Auch  die  zeitliche  Aufeinanderfolge 
der  Explosionen  usw.  ist  in  der  Patrone  präformiert  und  doch  gehören 
zur  Entwicklung  all  dieser  Erscheinungen  noch  eine  ganze  Reihe  von 
Realisationsfaktoren:  das  Abbrennen  der  Patrone,  Sauerstoff gehalt  und 
Wärme  der  Luft,  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  usw.  Auch  hängt  die 
Entwicklung  der  Lichterscheinungen  im  einzelnen  vielfach  direkt  von 
den  vorhergehenden  Explosionen  ab.  Es  besteht  also  hier  gerade  so  wie 
in  der  Entwicklung  der  lebendigen  Substanz  gleichzeitig  abhängige 
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und  Selbstdifferenzierung.  Auch  die  differenzierende  Korrelation  che- 
mischer wie  physikalischer  Art  ergibt  sich  bei  dem  Abbrennen  des  Feuer- 
werkskörpers ganz  von  selbst. 

Die  Gedankengänge  v.  Uexkülls  stehen  in  vielen  Grundzügen  den 
unseren  sehr  nahe.  Auch  nach  seinen  Vorstellungen  geschieht  der  Auf- 
bau eines  Lebewesens  durch  „zahlreiche  chemische  Gebüde  mit  mannig- 
faltigen Fugen  und  Zapfen  samt  ihren  polaren  Spannungen."  Nur  zur 
Erklärung  der  Baufolge  braucht  er  noch  den  „Rhythmus"  der  immate- 
riellen Impulse.  Aber  es  ist  nicht  nur  denkmöglich,  sondern  aus  vielen 
Tatsachen  zu  erschließen,  daß  auch  die  Baufolge  schon  im  spezifischen 
Material  des  Keimes  gegeben  ist.  Von  seinem  Standpunkt  aus  schreibt 
daher  v.  Uexküll  ganz  folgerichtig:  „Es  ist  der  Fehler  aller  antivita- 
listischen  Hsrpothesen  über  die  Entstehung  der  Lebewesen,  daß  sie  die 
Baufolge  bereits  im  Material  als  gegeben  ansehen."  Daß  diese  Annahme 
durchaus  kein  grundsätzlicher  Fehler  ist,  —  darauf  allein  käme  es  zu- 
nächst für  die  Beweisführung  an  —  geht  deutlich  aus  dem  Beispiel  der 
Raketenpatrone  hervor.  Hier  ist  einwandfrei  auch,  die  „Baufolge"  der 
entwickelten  Lichtphänomene  bereits  im  Material  gegeben,  „präformiert". 
Für  uns  von  Bedeutimg  bei  diesem  Vergleich  ist  femer,  daß  eine  direkte 
Ähnlichkeit  zwischen  den  Lichterscheinimgen  am  Himmel  imd  den 
Anlagen  derselben  in  der  Raketenpatrone  überhaupt  nicht  existiert. 
Das  sind  vollkommen  verschiedene  Dinge  und  doch  ist  das  eine  präfor- 
xniert  im  anderen.  Genau  so  kann  im  Organismus  niemand  den  Anlage- 
komplexen selber  ansehen,  was  für  Bildungen  im  Laufe  der  Entwick- 
lung daraus  entstehen.  Nur  die  genetische  Beobachtung  und  das  Experi- 
ment bringen  ims  die  Beweise  — -  ebenso  wie  bei  der  Rakete. 

Femer  unterliegt  es  gar  keinen  Zweifel,  daß  alle  die  von  dem  Feuer- 
werkskörper erzeugten  Lichterscheinungen  völlig  andere  würden,  wenn 
wir  die  Patrone  unter  anderen  äußeren  Bedingungen  abbrennen  würden. 
Vi^ürden  wir  sie  z.  B.  in  einer  reinen  Sauerstoffatmosphäre  abbrennen, 
so  würde  der  ganze  Vorgang  ein  anderer  werden,  selbst  die  Reihen- 
folgen der  Explosionen  könnten  sich  ändern  imd  der  ganze  Komplex 
von  Lichterscheinungen  würde  jetzt  ein  völlig  anderer  sein,  der  vielleicht 
mit  jenen  Lichtformen,  die  wir  in  der  gewöhnlichen  Atmosphäre  durch 
die  Patrone  zur  Entwicklung  brachten,  gar  keine  Ähnlichkeit  mehr 
hätte.  Das  würde  schon  der  Fall  sein,  wenn  wir  nur  eine  solche  Be- 
dingung änderten.  Wir  könnten  aber  mehrere  Bedingungen  ändern, 
z.  B.  außer  dem  Sauerstoffgehalt  noch  die  Temperatur,  die  Feuchtig- 
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keit  usw.,  wir  könnten  andere  reaktionsfähige  Gase  der  Atmosphäre 
hinzufügen  und  kommen  so  zu  einer  imendlichen  Zahl  von  Möglichkeiten. 
Ganz  ebenso  bei  der  Entwicklung  des  Eies!  Run  ström  (1918)  hat 
gezeigt,  daß  imter  abnormen  Bedingungen  die  Entwicklung  des  See- 
igeleies andere  Bahnen  einschlägt  als  die  normalen.  „Es  handelt  sich 
deutlicherweise  um  die  Aktivierung  von  Potenzen,  die  in  der  normalen 
Entwicklung  unterdrückt  sind.  Diese  Potenzen  können  zur  Bildung 
wohlcharakterisierter  Organe  führen,  die  der  normalen  Entwicklung 
vollkommen  fremd  sind."  Wir  sehen  also  im  Seeigelei  sind  ebenso  wie 
in  der  Raketenpatrone  infolge  ihrer  chemischen  Zusammensetzimg 
„dauernd  latente  Potenzen  oder  Gene  vorhanden". 

Und  trotz  alledem  wird  man  sowohl  bei  der  Rakete  wie  bei  der  Ei- 
zelle von  einer  Präformation  der  Anlagen  sprechen  dürfen.  Die  äußeren 
Bedingungen  sind  fast  immer  so  unveränderlich  gegebene,  daß  wir  mit 
ihnen  geradezu  als  etwas  Konstantem  rechnen  müssen.  Und  die  primäre 
Zusammensetzimg  der  Raketenpatrone  ist  so  dominierend,  daß  wir  sie 
als  das  Wichtigste  hinstellen  dürfen.     Deshalb  wird  der  Feuerwerks- 
künstler, wenn  er  neue  Erscheinungen  hervorzaubern  will,  immer  wieder 
an  der  Konstruktion  seiner  Patrone  angreifen.    Deshalb  ist  auch  für 
den  Organismus  die  primäre  Zusammensetzung  des  Keimplasmas  das 
Wichtigste  und  Ausschlaggebende.     Würde  einmal  ein  solches  Keim- 
plasma unter  äußere  Bedingungen  ganz  anderer  Art,  als  sie  auf  der 
Erde  gegeben  sind,  geraten,  so  würde,  falls  die  Entwicklung  überhaupt 
möglich  wäre,  ein  Lebewesen  anderer  Struktur  daraus  entstehen  können. 
Aber  wir  werden  niemals  annehmen  können,  daß  ein  solches  Lebewesen 
unter  veränderten  Bedingungen  etwa  die  charakteristischen  Eigen- 
schaften und  Strukturen  einer  ganz  anderen,  uns  bekannten  und  charak- 
teristischen Art  aufweisen  könnte.    Niemand  wird  daran  zweifeln,  daß 
es  völlig  unmöglich  und  undenkbar  ist,  durch  noch  so  starke  Verände- 
rungen der  äußeren  Bedingungen  etwa  aus  einem  Seeigelei  einen  Wirbel- 
tierembryo hervorzubringen.    Das  beweist  schon,  daß  die  Formbildung 
des  Lebendigen,  daß  die  Entwicklung  des  Organismus  aus  der  Eizelle 
neoepigenetische  Präformation  ist  und  das  Wesen  dieser  Präformation 
erblicken  wir  in  dem  spezifisch  chemischmorphologischen  Aufbau  des 
Keimplasmas:  Theorie  der  Chemomorphe. 
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IV.  Die  Einheit  und  Ganzheit  des  Oi^anismus. 

Selbst  das  so  schwierige  Problem  der  Einheit  des  Organismus 
kann  ebenfalls  durch  die  chemische  Tlieorie  der  Formbildung  tmserem 
Verständnis  näher  gebracht  werden.  Nim  ist  es  zwar  m.  £.  durchaus 
nicht  möglich,  eine  klare  und  unzweideutige  Bestimmung  des  Begriffes 
der  ,, Einheit  des  Organismus",  der  Ganzheit  zu  geben,  ebenso- 
wenig wie  es  bisher  möglich  den  Begriff  der  Individualität  zu  definieren. 
„Ganzheit"  sagt  W.  Roux  (1922)  „hat  ein  Gebüde,  welches  sich  min- 
destens im  Wechsel  des  Stoffes  selber  in  seiner  Art  (Form  und  Struktur) 
erhält  oder  auch  noch  Defekte  wieder  bis  zur  früheren  Gestalt  ergänzt." 
Danach  kann  auch  nicht  Lebendiges  Ganzheit  besitzen,  die  Flamme 
z.  B.  Für  die  Organismen  aber  gibt  es  sehr  verschiedene  Arten  und  Grade 
der  Ganzheit:  „Das,  was  das  höhere  Lebewesen  grundsätzlich  vom 
niederen  unterscheidet,  ist  das  Geheimnis  der  ,Individualität'  oder 
»Ganzheit'.  Die  Pflanze  stellt  in  der  Hauptsache  nur  ein  »neben* 
einander'geordnetes  System  dar;  das  Tier  hingegen  bildet  ein  in  sich 
,über-  und  imter'geordnetes  System,  dessen  Bestandteile  in  weit 
innigerem  Kontakt  »miteinander'  stehen.  Das  Tier  ist  in  ganz  anderem 
Maße  Ganzheit.  Die  Pflanze  hat  keine  ganzmachenden  Organe  wie  ein 
Gefäßsystem  mit  zentralem  Motor  oder  gar  ein  2^ntralnervensystem" 
(A.  Müller  1923).  „Bei  den  höher  entwickelten  Tieren  tritt  jede  Art  in 
geschlossenen,  scharf  ausgeprägten  Individuen  auf,  während  in  der 
Welt  der  höheren  Pflanzen  eine  solche  scharfe  Ausprägung  von  Indivi- 
duen nicht  vorkommt"  (K.  Fritsch,  1920).  Auch  die  Individuen  sollen 
nur  Abstraktionen  des  menschlichen  Geistes  sein,  was  wirklich  existiere, 
sei  nur  die  lebende  Substanz,  das  unsterbliche  Protoplasma.  Morgan 
bezeichnet  als  „Individuum  einen  Organismus,  der  einen  relativ 
(aber  auch  nur  relativ)  isolierten  Abschnitt  des  Lebensprozesses 
verkörpert  und  von  der  Furchung  des  befruchteten  Eies  bis  zum 
Tode  des  erwachsenen  Organismus  reicht  und  mit  der  Eiablage  des  er- 
wachsenen Organismus  wieder  beginnt." 

So  ist  das  Problem  der  „Ganzheit"  im  höchsten  Sinne  verwandt 
dem  der  „Individualität"  und  sicher  mechanistisch  nicht  von  einem 
Gesichtspunkt  aus  zu  betrachten  oder  gar  zu  lösen.  Aber  es  ist  diuchaus 
denkbar,  daß  der  Chemismus  des  spezifischen  Plasmas  in  sich  ein  ge- 
schlossenes System  darstellt,  wodurch  die  Ganzheit  der  Aktionen  und 
Reaktionen,  imd  das,  was  wir  imter  dieser  Ganzheit  zusammenfassen. 
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gewahrleistet  wird.  Der  Begriff  der  „Einheit  des  Organismus",  der 
„Ganzheit"  kann  also  in  sehr  verschiedener  Weise  aufgefaßt  werden. 
Manche  identifizieren  diesen  Begriff  mit  dem  psychologischen  Begriff 
der  Person,  deren  Einheit  aus  der  Einheit  des  Bewußtseins  und  der 
Intentionalität  (Brentano,  Husserl)  und  aus  der  schöpferischen 
Synthese  (Dilthey,  Bergson)  abgeleitet  wird,  obwohl  es  auch  hier 
an  einer  Begriffsbestimmung  der  Person  fehlt  (Binswanger  1922). 

Aber  wir  wollen  hier  nicht  im  psychologischen  Sinne  die  Einheit 
des  Organismus  als  Person,  Individualitat  erfassen,  sondern  bescheidener 
von  der  Einheit  der  Lebensvorgänge  sprechen,  von  der  Beeinflussung 
der  Einzelvorgange  durch  das  Ganze.  Daß  ein  solcher  Einfluß  unver- 
kennbar auch  bei  zahlreichen  pathologischen  Lebensvorgängen  vor- 
liegt, ist  gar  nicht  zu  bestreiten.  Darin  schließe  ich  mich  Kronfeld 
(1923)  völlig  an:  „heute  wissen  wir,  daß  wir  um  irgendeine  Vorstellung 
von  Ganzheit  bei  der  Erfassung  organischer  Prozesse  einfach  nicht 
herumkommen".  Die  Frage  ist,  kann  man  auch  die  Möglichkeit  einer 
mechanistischen  Erklärung  der  Einheit  tmd  Ganzheit  des  Organismus 
behaupten  und  begründen  oder  muß  man,  wie  Kronfeld  sich  ausdrückt, 
sie  theoretisch  unterbauen  „durch  eine  neue  Fassung  der  Aristotelischen 
Entelechie  oder  durch  Grundbegriff e  aus  der  Ordnungslehre  von  D ri e  sc  h , 
oder  aus  dem  Personalismus  von  W.  Stern,  oder  durch  den  autoteleologi- 
schen  Intentionalismus  von  Pauly,  oder  durch  Bergsonsche  Ge- 
danken, oder  durch  die  phänomenologische  Eidetik,  oder  —  besonders 
exakt  und  prägnant  ■—  durch  den  Gestaltbegriff  \md  die  »gestalt- 
theoretische* Grundlegung  von  Köhler  imd  Wertheimer"  oder 
—  können  wir  hinzufügen  —  durch  die  Impulssysteme  von  UexküUs. 
Auf  diesem  Wege  gelangt  man  zum  Vitalismus  oder  zu  der  Auffassung, 
daß  dieser  Grundbegriff  der  Ganzheit  „vielleicht  nichts  als  eine  »leitende 
Fiktion'  der  Forschung,  oder  eine  Kantische  ,Maxime  der  Urteils- 
kraft' ist"  (Kronfeld).  Mit  besonderer  Schärfe  betont  auch  v.  Weiz- 
säcker (1923)  die  Unmöglichkeit  einer  klaren  Definition  der  Ganzheit, 
er  betont,  man  könne  ebenso  gut  ja  besser  behaupten  imd  begründen, 
daß  ein  kranker  Mensch  keine  Ganzheit  sei,  imd  daß  eine  Synthese 
durch  Wissenschaft  nicht  gelinge,  sondern  nur  eine  Analyse. 

Trotz  all  dieser  theoretischen  Schwierigkeiten  ist  für  uns  die  Einheit 
und  Ganzheit  des  Organismus  keine  Fiktion.   Beständigkeit  und  Ganz- 
heit sind  wesentliche  Charakteristika  des  Lebendigen  (Haidane  1923), 
•  und  wenn  wir  das  Wesen  dieser  Ganzheit  bis  heute  noch  nicht  in  eine 
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klare  und  eindeutige  Begriffsformel  fassen  können,  so  teilt  der  Begriff 
der  Ganzheit  und  Einheit  des  Organismus  diesen  Mangel  mit  allen  andern 
naturwissenschaftlichen  Begriffen,  deren  völlige  Unzulänglichkeit  gegen- 
über der  Vielseitigkeit  und  dem  unerschöpflichen  Reichtum  des  Lebendi- 
gen heute  jedem  Naturwissenschaftler  klar  sein  sollte  (vgl.  H.  Rickert). 
Dieser  große  Mangel  kann  und  darf  uns  also  kein  Grund  sein,  diesen 
notwendigen  Begriff  fallen  zu  lassen.  Ist  es  nun  denkbar,  daß  die 
naturwissenschaftlichen  Tatsachen,  die  wir  imter  diesem  Begriff  der 
Einheit  und  Ganzheit  des  Organismus  zusammenfassen,  eine  mechanisti- 
sche Erklärung  finden  können? 

Die  chemische  Theorie  der  Formbüdung  kann  uns  m.  E.  auch  in 
dieser  schwierigen  Frage  weiterhelfen. 

Dieses  Problem  der  Einheit  des  Organismus  scheint  mir  wesentlich 
wichtiger  zu  sein  als  die  Frage  der  sogenannten  Zweckmäßigkeit  des 
Organischen.  Diese  „Zweckmäßigkeit"  tritt  ja  gerade  darin  am  deut- 
lichsten hervor,  daß  wir  zahlreiche  Einzelvorgänge  im  organischen 
Leben  beobachten,  die  uns  sofort  verständlich  werden,  wenn  wir  die 
Interessen  des  Gesamtorganismus  im  Auge  behalten  und  die  deshalb 
auch  als  zweckmäßig  im  Sinne  und  im  Interesse  des  Gesamtorganismus 
bezeichnet  worden  sind. 

Dieses  Problem  der  Einheit  des  Organismus  —  früher  eine  Selbst- 
verständlichkeit —  existiert  in  der  Naturwissenschaft  in  seiner  ganzen 
Schärfe  erst  seit  dem  Tage,  da  die  Zelle  entdeckt  wurde  bzw.  da  nach- 
gewiesen wurde,  daß  sich  jeder  höhere  Organismus  aus  einem  Komplex 
von  ZeUen  aufbaut.  Mit  dieser  Zersplitterung  des  organischen  Lebens 
in  Elementarorganismen,  mit  dieser  Zurückführung  des  Organismus  auf 
ein  Konglomerat  von  Einzelorganismen  mußte  das  Problem  der  Einheit 
des  Organismus,  das  Problem  der  Individualität  das  eigentliche  Problem 
der  erklärenden  Naturwissenschaft  werden.  Schon  Humboldt  hat 
gesagt,  in  der  Individualität  liegt  das  Geheimnis  alles  Daseins,  und  mit 
dem  Nachweis,  daß  alle  Organismen  aus  einer  Vielheit  von  Zellen  auf- 
gebaut sind,  und  trotzdem  diese  Einheit  des  Organismus  in  wunder- 
barer Weise  erhalten  bleibt,  ist  die  Frage,  wie  die  Natur  diese  Elementar- 
organismen, diese  Einzelzellen  zu  einem  Organischen  zusammenschweißt 
und  zusanunenhält,  vielleicht  die  wichtigste  Frage  der  Biologie.  Mit 
Recht  sagt  Drie seh  1):  ,, Alle  Organe  bauen  sich  aus  Zellen  auf. 
Das  ist  eine  einfache  Beobachtungstatsache,  und  ich  kann  es  daher 

*)  PhiL  d.  Org.  Bd.  i,  S.  27.   1909. 

D.  Fischer,  Vitalismus  und  Pathologie.  « 
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nicht  billigen,  wenn  dieser  einfachen  Tatsache  der  Name  einer 
Zellentheorie  gegeben  wird.  Es  liegt  hier  gar  nichts  Theoretisches 
vor/'  Diese  Tatsache  steht  also  fest  und  sie  zwingt  demnach  zu  einer 
besonderen  Erklärung  der  Einheit  des  aus  zahllosen  Einzelzellen  be- 
stehenden Organismus.  Die  Zellularforschung  glaubt  nun  an  dieses 
ganze  Problem  vielfach  gar  nicht  oder  meint  auch  heute  noch,  dieses 
Problem  einfach  vernachlässigen  zu  können.  Ja  man  hat  es  direkt  aus- 
gesprochen, daß  es  eine  Einheit  des  Organismus  im  Sinne  einer  höheren 
biologischen  Einheit  nicht  gebe.  Andererseits  möchte  ich  auch  in  den 
so  häufig  wiederkehrenden  Vergleichen  mit  anderen  Veieinigungen 
organischer  Individuen  zu  einem  besonderen  Zweck  eine  Verkennumg 
des  besonderen  Problems,  wie  es  uns  die  Einheit  des  Einzelindividuums, 
des  Einzelorganismus  darbietet,  erblicken.  Nach  Hertwig^)  setzt 
sich  der  Organismus  aus  verschiedenen  Spezies  von  Zellen  zusammen 
„wie  das  Tierreich  aus  verschiedenen  Spezies  von  Tieren".  Ein  solcher 
Vergleich  hinkt  sehr  stark  und  kann  m.  E.  das  Wesen  des  Problems 
nur  verdecken. 

Schon  eine  klare  imd  erschöpfende  Definition  des  „Lebewesens" 
zu  geben  macht  die  größten  Schwierigkeiten.  Roux  betont  (1923), 
daß  wir  zur  Zeit  von  den  Lebewesen  weder  eine  zureichende  chemische 
noch  eine  physikalische,  sondern  nur  eine  zureichende  „charakterisie- 
rende" funktionelle  Definition  geben  können.  Danach  sind  die 
Lebewesen  Naturkörper,  welche  ,, durch  qualitative  Selbsttätigkeit" 
und  unter  Selbstregulation  aller  Leistungen  sowohl  im  Wechsel  des 
Stoffes,  der  Energie;  der  Form  mid  der  Person  als  auch  in  gewissem 
qualitativen  Wechsel  der  äußeren  Verhältnisse  (hier  durch  direkte  An- 
passung) sich  eine  Zeitlang  in  ihrer  Eigenart  erhalten  können,  also 
„dauerfähig"  sind. 

Wenn  Verworn^)  ein  organisches  Individuum  als  eine  ein- 
heitliche Masse  lebendiger  Substanz  bezeichnet,  die  unter  bestimmten 
äußeren  Lebensbedingungen  selbsterhaltungsfähig  ist,  so  trifft 
dies  wohl  zu,  bringt  aber  ebenfalls  das  Fundamentale  dieser  Einheit 
nicht  zmn  Ausdruck.  Wie  sehr  das  Problem  bei  ihm  imterschätzt  wird, 
geht  daraus  hervor,  daß  er  „Individuen"  verschiedener  Ordnung  unter- 
scheidet imd  zwar  Individuen  erster  Ordnung:  die  Zellen,  2.  Ordnung: 
die  Gewebe,  3.  Ordnung:  die  Organe,  4.  Ordnung:  die  Personen  und 

*)  AUg.  Biol.   2.  Aufl.,  S.  419  u.  427.  1906. 
■)  Allg.  Physiol.    5.  Aufl.,  S.  67— ;fi.    1909. 
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endlich  Individuen  5.  Ordnung:  die  Staaten.  M.  £.  kann  man  die  Einheit 
des  Staates  nicht  auf  dieselbe  Stufe  setzen  mit  der  Einheit  des  Organismus. 
Auch  die  zahlreichen  Gründe  und  Analogien,  die  v.  Uexküll  anführt, 
um  den  Vergleich  oder  gar  die  Identität  zwischen  Einheit  des  Individu- 
ums und  Einheit  des  Staates  zu  rechtfertigen,  können  nicht  überzeugen. 
Der  Staat  ist  weder  nach  Umfang,  noch  nach  Zahl  seiner  „Elementar- 
organismen", noch  nach  der  Art  imd  Menge  des  Stoffaustausches  irgend- 
wie begrenzt  oder  festgelegt,  entspricht  also  höchstens  einer  Zellen- 
kolonie. Der  tierische  Organismus  ist  aber  eben  grade  —  im  Gegensatz 
zu  Virchow  —  keine  Zellenkolonie,  sondern  er  besitzt  denselben 
Grad  von  Einheit  wie  die  Zelle  selbst. 

Es  gibt  nur  ein  wirkliches  Analogon  zur  Einheit  des  Organismus: 
die  Einheit  der  Zelle.  Nicht  nur  ist  „das  Ei  das  Ganze  im  jugendlichen 
Zustande"  (Rauber),  sondern  auch  das  Ganze  ist  nichts  anderes  als 
die  entwickelte  EizeUe.  Es  ist  deshalb  von  Interesse,  daß  sich  auch  ein 
einzelliges  Lebewesen  nicht  so  verhalt  wie  die  EinzelzeUe  eines  Metazoons, 
sondern  wie  ein  ganzes  vielzelliges  Tier.  „Nach  Ver  worn ,  Wallengren 
und  Kasanzeff"  schreibt  Schultz  1908  „verkleinem  sich  die  Infuso- 
rien bei  Hunger  bis  zu  Va  der  anfänglichen  Größe.  Eine  Proportionalität 
der  Teile  wird  auch  hier  eingehalten.  Das  Protozoon  verhält  sich  also 
nicht  wie  die  einzelne  Zelle,  sondern  wie  das  vielzellige  Tier,  wobei  die 
Teüe  des  Körpers  ihre  strenge  Proportionalität,  wie  auch  bei  den  Meta- 
zoen,  einhalten".  Also  ist  nicht  die  Zellengröße  konstant,  sondern  kon- 
stant sind  „die  jeweiligen  morphologischen  Lebenseinheiten". 

Im  Gegensatz  hierzu  wollen  die  „Zersplitterungstheorien"  eine  Ein- 
heit des  Organismus,  eine  Individualität  des  Ganzen  überhaupt  ab- 
lehnen. Die  ZeUen„theorie"  (s.  das  von  Driesch  hierüber  Gesagte) 
die  Dar  winsche  Hypothese  der  Pangenesis,  die  Mosaiklehre  von  Roux, 
die  Mendelsche  Lehre  hat  man  als  solche  „mehr  oder  minder  extreme 
Zersplitterungstheorien"  aufgefaßt,  m.  E.  nur  zum  Teü  mit  Recht. 

Von  allen  Zersplitterungstheorien,  die  das  Problem  der  Einheit 
des  Individuums  teUs  vernachlässigen,  teils  aber  direkt  leugnen  geht  am 
weitesten  diejenige  Virchows.  Er  hat^)  „in  seiner  Kritik  der  Weis- 
mannschen  Lehre  hervorgehoben,  daß  sich  in  einem  vielzelligen  Organis- 
mus jede  Zelle  zu  ihrem  Nachbarn  wie  ein  Stück  Außenwelt  verhält  und 
daß  eine  Veränderung,  welche  eine  Zelle  oder  Zellgruppe  erfährt,  auf  die 

^)  Rabl,  Carl:  Züchtende  Wirkung  funktioneller  Reize.  Rektoratsrede. 
Leipzig:  Engelmann  1904.   S.  16. 
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Nachbarzellen  in  ähnlicher  Weise  verändernd  und  nmbüdend  ein- 
wirken kann,  wie  eine  Veränderung  der  Außenwelt,  ^twa  eine  Verände- 
rung des  umgebenden  Mediums."  Weiter  hat  er  direkt  gesagt*). :  ,,Eine 
wirkliche  Einheit  des  Organismus  ist  nur  im  Ei  und  im  Be- 
wußtsein vorhanden.  Im  übrigen  ist  sie  mehr  oder  weniger  eine 
Abstraktion,  hervorgegangen  aus  der  falschen  Deutung  von  der  Indivi- 
dualität der  höheren  erwachsenen  Organismen.  Diese  beruht  aber  gerade 
auf  einem  föderalen  Verhältnis  der  einzelnen  Teile,  welche  aufeinander 
angewiesen  sind  und  sich  auf  die  Dauer  isoliert  nicht  zu  erhalten  ver- 
mögen." Auch  hierin  erblicke  ich  eine  Verkennung  eines  wirklich  fun- 
damentalen Problems  der  gesamten  Naturwissenschaft. 

Es  kann  m.  E.  dem  vorurteilsfreien  Beobachter  keinen  Augenblick 
zweifelhaft  sein,  daß  in  der  Natur  eine  Einheit  des  tierischen  Organis- 
mus tatsächlich  materiell,  nicht  nur  im  Bewußtsein  und  in  der  Abstrak- 
tion vorliegt  (natürlich  soweit  die  Möglichkeit  einer  materiellen  Er- 
kenntnis überhaupt  besteht).  Die  ausgedehnten  neueren  Untersuchungen 
über  die  Regeneration  haben  immer  wieder  gezeigt,  daß  zahlreiche 
Vorgänge  der  belebten  Natur  nur  verständlich  sind  vom  Standpimkte 
einer  Einheit  des  Organismus  aus,  sie  vollziehen  sich,  wie  Driesch 
so  häufig  richtig  betont  hat,  in  zahlreichen  Fällen  so,  daß  man  aus  ihrem 
Verlauf  auf  die  Einheit  des  Organismus  schließen  muß,  daß  man  ihren 
Verlauf  nur  versteht  mit  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  des  Gesamt- 
organismus. Ich  möchte  ausdrücklich  betonen,  daß  ich  dies  durdiaus 
anerkenne,  und  daß  sich  zahlreiche  Tatsachen  der  kausal-analytischen 
Anatomie  und  Embryologie,  die  durch  Experimente  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten aufgedeckt  worden  sind,  gar  nicht  anders  als  mit  Rücksicht 
auf  diese  materiell  vorhandene  Einheit  des  Organismus  erklären  lassen. 
Trotzdem  wollen  wir  uns  darüber  klar  sein,  daß  die  augenblickUche 
Unmöglichkeit  einer  anderen  Erklärung  einen  bindenden  und  end- 
gültigen Beweis  nicht  darstellt.  Auch  die  voUe  Anerkennung  der  Zellen- 
lehre in  Biologie  und  Pathologie  bedeutet  aber  nicht  die  Verleugnimg 
oder  Verkennung  der  Einheit  des  Organismus  im  Sinne  Virchows. 
Selbst  für  die  Pflanzen,  deren  Einheit  und  Individualität  doch  auf  einer 
sehr  viel  tieferen  Stufe  steht,  gilt  der  Satz,  daß  die  Einheit  des  Organis- 
mus über  seine  zelluläre  Aufteilung  herrscht. 

Die  Zellenbildung  bei  den  Pflanzen  ist  für  Sachs  „eine  im  organi- 
schen Leben  zwar  sehr  allgemeine  Erscheinung",  aber  doch  „bloß  eine 

*)  Virchow:  Virch.  Arch.  Bd.  13,  S.  12.- 
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der  zahlreichen  Äußerungen  des  Gestaltungstriebes,  dier  aller  Materie» 
im  höchsten  Grade  aber  der  organischen  Substanz  innewohnt."  Wir 
kommen  also  zu  dem  kurzen  Satz  von  De  Bary:  ,,Die  Pflanze  bildet 
Zellen,  nicht  die  ZeUe  büdet  die  Pflanze"^).  Auch  der  amerikanische 
Naturforscher  Whitman  betont,  „die  Unzulänglichkeit  der  Zellen- 
theorie für  die  Entwicklungstheorie".  An  Beispielen  sucht  er  darzutim, 
•daß  die  Zellenbüdung  keinen  bestimmenden  Einfluß  auf  die  Gestal- 
tungsprozesse ausübt  und  daß  das  Geheimnis  der  Organisation,  des 
Wachstums,  der  Entwicklimg  nicht  in  der  ZeUbildung,  sondern  in  noch 
elementareren  Elementen  der  lebenden  Substanz  (Idiosomes)  beruhe. 
Vielleicht  dürfen  wir  uns  diese  Idiosomen  nach  Art  von  Rouxs  elemen- 
taren Bausteinen  des  Lebens  vorstellen. 

Diese  Idiosomen  sind  nun  nach  Whitman  die  wahren  Büdner  der 
Organismen,  die  Träger  der  Erblichkeit;  der  Organismus  beherrsche 
die  Organisation  und  die  —  ganz  sekundäre  —  Zellbildung,  die  Aktion 
der  Idiosomen  sei  nicht  durch  die  Grenzen  des  Zellmosaiks  irgendwie 
beschränkt. 

Hertwig  betont  jedoch  mit  Recht,  daß  beide  Sätze  gelten:  „Die 
Pflanze  büdet  die  ZeUen"  und  „die  ZeUe  bildet  die  Pflanze"  und  daß 
sich  die  beiden  Sätze  nicht  ausschließen.  Die  EinzelzeUe  hat  auch  in- 
dividueUe  Eigenschaften,  ist  jedoch  außerdem  noch  einer  höheren 
IndividuaUtät  ein-  und  imtergeordnet. 

Man  begegnet  nicht  selten  der  Anschauung,  daß  die  Anerkennung 
der  übergeordneten  Einheit  des  Organismus  über  die  Elementarorganis- 
men, über  die  zeUularen  Einzelvorgänge  gleichzeitig  die  Anerkennung 
des  Vitalismus  bedeutet.  AUerdings  hat  der  Vitalismus  bisher  beinahe 
aUein  das  Problem  der  Einheit  des  Organismus  in  aller  Schärfe  und 
Klarheit  formuliert  und  er  hat  geglaubt,  nur  durch  die  Annahme  der 
vitalistischen  Hypothese,  nach  welcher  das  Ganze  etwas  Finales  ist, 
einen  Zweck  enthält,  der  die  Entwicklung  bestimmt,  diese  Einheit  des 
Organismus  erklären  zu  können.  Das  ist  m.  E.  ein  Trugschluß.  Ich  bin 
überzeugt,  daß  auch  die  Einheit  des  Organismus  einer  mechanistischen 
Erklärung  zugänglich  ist.  Driesch  betont,  daß  „sogar  bei  Organismen, 
welche  ein  sehr  hohes  Regenerationsvermögen  besitzen,  stets  die 
Form  als  Ganzes,  aber  nicht  die  individuellen  Zellen,  der 
eigentliche  Gegenstand  der  regulatorischen  Vorgänge  sind." 
Femer  steht  heute  fest,  daß  Arbeitsteüung  und  Differenzienmg  ohne 
*)  Zit.  nach  Hertwig:  Werden  der  Organismen.   S.  155. 
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Zdlteüung  möglich  und  auch  an  einzelligen  Wesen  schon  einwandsfrei 
nachgewiesen  sind.  Zwischen  den  Protozoen  und  den  vielzelligen  Tieren 
haben  sich  in  bezug  auf  die  Regeneration»  in  bezug  auf  die  Reduktion  im 
Hungerzustand,  in  bezug  auf  die  Arbeitsteilung  und  Differenzierung 
einzelner  Teile  des  Körpers  so  große  Analogien  ergeben,  daß  wir  auch 
das  Metazoon  als  eine  Einheit  betrachten  müssen  und  in  ihm  nicht  ein- 
fach eine  Kolonie  von  Protozoen  als  eine  Aggregation  von  Zellen  und 
Anlagen  sehen  können. 

Keineswegs  genügt  zur  Erklärung  der  Einheit  des  Organismus  (weder 
in  morphologischer,  noch  in  physiologischer  Hinsicht)  die  Tatsache, 
daß  seine  Zellen,  seine  Elementarorganismen  anatomisch  miteinander 
verknüpft  sind,  worin  Virchow  die  einzige  Beziehimg  der  Zellen  zu- 
einander sah.  Die  protoplasmatischen  Verbindungen  der  Zellen  unter- 
einander sind  natürlich  für  zahlreiche  Vorgänge  von  großer  Bedeutimg» 
das  Wesentliche  der  Einheit  des  Körpers  können  sie  nicht  erklären. 
Dieses  liegt  in  der  physiologischen  Korrelation,  für  die  allerdings  der 
anatomische  Zusammenhang  Voraussetzung  ist.  Diese  physiologische 
Korrelation  der  Teile  ist  also  für  uns  nicht  die  Folge,  sondern  die 
Ursache  der  Einheit  des  Organismus,  dagegen  ist  sie  die  Folge 
der  Einheit  der  Eizelle. 

Der  Vitalismus  dagegen  behauptet,  diese  Einheit,  wie  sie  besonders 
in  den  wunderbaren  „ganzheitsbezogenen"  Regenerationen  zum  Aus- 
druck kommt,  lasse  sich  nicht  anders  als  durch  die  Annahme  erklären, 
daß  in  jedem  Teile  eines  solchen  Tieres  „die  Idee  des  ganzen"  sozusagen 
vertreten  sei.  Dieses  psychische  Agens  soll  jeder  einzelnen  Zelle  vor- 
schreiben, was  sie  zu  tun  habe.  Nur  dadurch  soll  es  möglich  sein,  zu 
erklären  wie  es  konunt,  daß  dieselbe  Zelle  im  einen  Falle  ganz  andere 
Leistungen  vollbringt  wie  im  anderen,  daß  die  Verschiedenartigkeit 
dieser  Leistungen  nur  verständlich  wird  mit  Rücksicht  auf  das  Gesamt- 
individuum. Schon  Naegeli  hat  gesagt,  es  sei,  als  ob  das  Idioplasma 
wüßte,  was  es  tun  muß,  um  die  Identität  und  die  Lebensfähigkeit  des 
Individuums  wieder  herzustellen"  imd  alle  Beobachtimgen  drängen 
wirklich  zu  der  Vorstellung,  wie  sie  Semon  ausgesprochen  hat:  ,,Wir 
haben  uns  ein  System  vorzustellen,  wo  jeder  Teil  einen  Eindruck  vom 
ganzen  erhält." 

Diesem  Satze  müssen  wir  uns,  wie  ich  glaube,  anschließen.  Inuner 
wieder  zeigt  sich  bei  regenerativen  Prozessen,  daß  der  Körper  die 
Tendenz  hat,  ein  Ganzes  von  bestimmter  Beschaffenheit  zu  bilden,  daß 
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jeder  Teil  einen  Eindruck  vom  Ganzen  erhält.  Dies  zugegeben,  ist  es 
jedoch  noch  keineswegs  notwendig,  daß  dieser  Eindruck  eine  Art  psychi- 
schen Eindrucks  sein  muß.  Es  könnte  in  derselben  Weise  sich  voll- 
ziehen, wie  nach  der  durchaus  mechanistischen  Erklärung  von  Roux: 
Bei  dem  Verlust  irgendeines  Körperteiles  werden  auch  entferntere 
Zellen  hierdurch  aus  dem  Gleichgewicht  gebracht  imd  so  zur  Regeneration 
angeregt.  Nun  regeneriert  sich  die  typische  und  spezifische  Form  auch 
bei  Kristallen.  Wir  wissen  heute  durch  Przibram,  daß  defekte 
Kristalle  in  gesättigter  Lösung,  wenn  niu:  die  Verdampfung  gehindert 
wird,  wieder  ihre  Form  vollständig  regenerieren,  ohne  an  Masse  zuzu- 
nehmen! Hier  könnte  also  ebenso  gut  die  Idee  des  Ganzen,  die  Entdechie 
als  Ursache  der  Formbildung  hingestellt  werden.  In  Wirklichkeit 
ist  nicht  zu  zweifeln,  daß  die  Form  hier  ebenso  nichts  weiter  als  das  Er- 
gebnis und  Produkt  der  chemischen,  stofflichen  Zusammen- 
setzung ist.  Gewiß  dürfen  wir  die  Einheit  des  Organismus,  die  Ganz- 
heit seiner  Form  nicht  auf  eine  Stufe  mit  der  Kristallform  stellen  (Wei- 
gert^), aber  grundsätzlich  zeigt  uns  der  Vergleich  schon,  daß  typische 
Form  und  Ganzheit  das  Ergebnis,  die  Folge  chemischer  Zusammen- 
setzung sein  kann.  Auch  die  physikalische  Struktur  und  Gefügebildung 
ist  hier  nichts  weiter  wie  das  Ergebnis  der  chemischen  Zusammensetzung. 

Andere,  besonders  Semon  und  Pauly  haben  alle  Erscheinungen 
dadurch  zu  erklären  versucht,  daß  sie  der  organischen  Substanz  generelle 
Eigenschaften  des  Gedächtnisses  zugeschrieben  haben.  Driesch  selbst, 
der  Hauptvertreter  des  Vitalismus,  hat  diese  Form  der  Erklärung  ziniick- 
gewiesen.  Andere  „Pyschomorphologen"  nehmen  aber  in  allem  Leben- 
digen einen  „psychischen  Kern  von  bewußter  Zwecktätigkeit'* 
an  imd  ihnen  gegenüber  verweise  ich  auf  die  eingehende  Analyse  von  Roux 
(1908)  und  seinen  Beweis  dafür, daß  „die  Eihaltungs-  und  Betriebs- 
seele keine  direkten,  Gestaltung  determinierenden  Wir- 
kungen auszuüben  vermag".  Besondere  „gestaltende",  zweck- 
tätige seelische  Leistungen  sind  noch  nie  nachgewiesen  worden, 
so  wünschenswert  solche  Leistungen  oft  wären. 

Die  Zersplitterungstheorien,  die  die  Auflösung  alles  biologischen 
Geschehens  in  die  Schicksale  der  Elementarorganismen  vornehmen, 
nehmen  häufig  überhaupt  keine  Rücksicht  auf  die  Einheit  des  Organis- 
mus. Am  weitesten  geht  hier,  wenigstens  scheinbar  die  Annahme  der 
Selbstdifferenzierung  der  Zellen  bei  der  embryonalen  Entwicklung. 

*)  Ges.  Abh.   Bd.  i,  S.  325. 
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Hier  soll  also  die  Differenzierung  der  Einzelelemente  ohne  jede  Rück- 
sicht auf  die  übrigen  Elemente  des  Organismus  verlaufen  und  da  trotzdem 
ein  harmonischer  Gesamtorganismus  entsteht,  so  würde  natürlich  bei 
dieser  Differenzierung  der  direkte  mechanistische  Einfluß  des  Ganzen 
ausgeschaltet  sein  — ,  wenigstens  könnte  man  so  den  Begriff  der  Selbst- 
differenzierung definieren,  aber  diese  Definiton  entspricht  nicht  der 
Definition  des  Erfinders,  dem  Begriff  und  der  Definition  von  Roux 
selbst,  der  darunter  etwas  ganz  relatives  verstanden  hat.  Eine  absolute 
Selbstdifferenzierung  gibt  es  nach  Roux  nicht.  Diese  Annahme  wird 
aber  immer  wieder  gemacht  und  so  sagt  denn  auch  Driesch^) :  „Wenn 
es  wirklich  Selbstdifferenzierung  in  ihren  verschiedenen  Formen 
im  Laufe  der  Ontogenie  gibt,  dann  sind  wir  berechtigt  zu  sagen,  daß 
eine  Harmonie  der  Konstellation  eine  fundamentale  Eigen- 
schaft aller  Bildung  individueller  Form  ist.  Indem  wir  den 
Begriff  dieser  Harmonie  aufstellen,  liefern  wir  nur  eine  exakte  Be- 
schreibung von  dem,  was  geschieht:  die  Harmonie  zeigt  sich  darin, 
daß  ein  ganzer  Organismus  den  Abschluß  der  Entwicklung  bildet,  trotz 
der  relativen  Unabhängigkeit  der  zu  ihm  führenden  Prozesse. ' '  Hier  wäre 
vielmehr  Nachdruck  auf  das  ,, Relative'*  zu  legen  und  wir  werden  noch 
sehen  (s.  S.  103),  daß  es  eben  eine  Selbstdifferenzierung  im  Sinne  von 
Driesch  überhaupt  nicht  gibt,  womit  auch  seine  Schlüsse  hinfällig  sind. 

Eine  solche  Differenzierung  der  Zellen  bei  der  embryonalen  Ent- 
wicklung in  dem  Sinne,  daß  die  einzelne  Zelle  sich  in  absoluter  Unab- 
hängigkeit von  ihrer  Nachbarzelle  entwickle  und  differenziere,  gibt  es 
nicht.  Das  zeigen  schon  die  Experimente  von  Roux  am  Froschei,  die 
je  nach  der  Versuchsanordnung  bei  Halbembryonen,  bald  verkleinerte 
Ganzembryonen  ergeben,  also  je  nach  den  Einzelbedingungen  bald  ab- 
hängige bald  Selbstdifferenzierung  der  Zellen  zeigen.  Also  wenn  auch 
in  einem  gewissen,  ganz  bestimmten,  stets  relativen  Sinne  eine  Selbst- 
differenzierung vorliegt,  ist  damit  nicht  gesagt,  daß  die  Schicksale  der 
einzelnen  Zellen  vom  Komplex  des  Organismus  nicht  beeinflußt  werden. 

Die  so  wunderbar  erscheinende  Regeneration  durch  Rückbildung 
der  differenzierten  Zellform  zum  einfachsten  Typus,  um  von  hier  aus 
wieder  das  Ganze  neuzubilden,  ist  besonders  häufig  als  Beweis  der 
„Finalität"  organischen  Geschehens,  als  Beweis  des  Vitalismus  eingestellt 
worden.  Aber  auch  wenn  wir  das  Tatsächliche  der  Behauptung  aner- 
kennen wollten  (wir  sahen,  daß  die  festesten  Stützen  dieser  Anschauung 

*)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  108— -109.    1909. 
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^ —  Regeneration  bei  Clavellina  —  nicht  mehr  beweisend  sind),  auch 
<lann  könnte  dieser  wunderbare  Vorgang  bei  näherem  Zusehen  nicht 
als  etwas  der  mechanistischen  Deutung  absolut  UnzugängUches  be- 
zeichnet werden.  Auch  die  Umkehrbarkeit  sollen  die  morphologischen 
Prozesse  nach  E.  Schulz  mit  den  chemischen  und  überhaupt  mit  dem 
Geschehen  in  der  unorganischen  Natur  teilen.  Davon  abgesehen,  muß  es 
überhaupt  heute  noch  als  sehr  zweifelhaft  gelten,  ob  es  eine  wirkliche 
XJmkehrung  der  Entwicklung  in  der  organischen  Welt  gibt. 

Aber  nehmen  wir  einmal  an,  daß  es  wirklich  die  Entelechie  oder 
etwas  ähnliches,  das  Impulssystem,  ein  höheres  psychisches  Etwas  ist, 
das  die  Einheit  des  Organismus  bestimmt  und  von  dieser  höheren  Warte 
aus  sämtliche  Formbildungen  und  Regenerationsvorgänge  des  Körpers 
leitet.  Wäre  dem  nämlich  wirklich  so,  so  wäre  es  natürUch  ausgeschlossen, 
<iaß  der  Organismus  unter  bestimmten  Bedingungen  Körper-  und 
Formbildungsvorgänge  einleitet  und  durchführt,  die  ebenso  zweck-  und 
zielwidrig  sind  wie  sie  der  Idee  der  Einheit  des  Organismus  widerstreben. 
Sdion  von  Weigert  sind  Beispiele  dafür  zusammengestellt  worden, 
daß  sehr  oft  die  Lehre/  wonach  der  Organismus  nach  Substanzdefekten 
die  Tendenz  hat,  ein  Ganzes  zu  bilden,  vollkommen  im  Stich  läßt. 

Alle  diese  zweckwidrigen  Formbildungen  werden  uns  später  noch 
beschäftigen,  sie  beweisen  allein  schon  auf  das  Schlagendste  m.  E.,  daß 
keine  höhere  vitalistische  Intelligenz,  daß  nicht  die  „Idee  des  Ganzen" 
das  organische  Systemgeschehen  leitet,  suspendiert  imd  dirigiert, 
sondern  daß  auch  das  organische  Geschehen  den  ehernen  chemisch- 
physikalischen Gesetzen  imterworfen  ist,  wie  alles  übrige  Sein.  Aber 
wir  brauchen  ims,  wie  ich  glaube,  nicht  mit  diesem  Beweis  allein  zu  be- 
gnügen, wir  können  uns  doch  schon  eine  Reihe  gut  begründeter  Vor- 
stellungen davon  machen,  in  welcher  mechanistisch  faßbaren  Weise  die 
Natur  die  Einheit  des  Organismus  durchführt  und  mit  welchen  Mitteln 
sie  wiederum  die  Einheit  des  Organismus  auf  die  ihn  zusammensetzenden 
Komponenten  wirken  läßt. 

Wilhelm  Roux  hat  nachgewiesen,  daß  die  Selbstregulation  eine 
universelle  charakteristische  Eigenschaft,  ein  „nicht  notwendig  vitalisti- 
sches  Vermögen"  aller  lebendigen  Substanz  ist  (1881,  1902  u.  1914)- 
Diese  charakteristische  Selbstregulation  der  Lebewesen  bezieht  sich 
auf  die  Ausübung  aller  Funktionen  und  zwar  nicht  nur  der  Betriebs- 
funktionen, sondern,  was  vor  allem  für  uns  hier  wesentlich  ist,  auch  der 
Gestaltungsfunktionen,    Er  zeigte,  daß  zur  Erklänmg  derselben  irgend 
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ein  mystisches  psychisches  Agens  nicht  notwendig  ist,  sondern  daß 
diese  Selbstregulation  der  Ausdruck  einer  spezifischen  physikalisch- 
chemischen Konstitution  ist.  Da  aber  nicht  nur  die  einzelnen  Zellen 
Selbstregulation  besitzen,  sondern  auch  der  zu  einer  höheren  Einheit 
verbundene  Zellkomplex,  das  Organgewebe,  der  Gesamtorganismus, 
so  ergibt  sich,  daß  diese  Selbstregulation  der  höheren  Einheit  ebenfalls 
durch  eine  spezifische  chemisch-physikalische  Konstitution  bedingt 
sein  muß.  Und  so  sehen  wir,  daß  sie  tatsächlich  verknüpft  und  untrenn- 
bar verbunden  ist  mit  der  sogenannten  physiologischen  Korrelation  der 
einzelnen  Teile. 

Wenn  wir  einer  mechanistischen  Auffassung  des  Problems  der  Ein- 
heit des  Organismus  näher  kommen  wollen,  so  ist  es  vor  allen  Dingen 
notwendig  die  Beziehungen  der  Einzelteile  des  Gesamtorganismus  zu- 
einander und  im  ganzen  näher  ins  Auge  zu  fassen.  Auch  diese  Be- 
ziehungen werden  ja  auf  den  ersten  Blick  wiederum  charakterisiert 
durch  eine  große  Zweckmäßigkeit,  wenn  man  sie  als  Funktionen  im 
Dienste  des  Ganzen  betrachtet.  Hanse  mann  hat  für  dieses  Fimk- 
tionieren  der  Einzelzelle  im  Interesse  des  Gesamtorganismus  den  aus 
der  Ethik  entlehnten  Namen  Altruismus  einzuführen  versucht.  Abo" 
das  ist  nur  ein  Wort,  das  nichts  erklärt.  Es  besagt  weiter  nichts  als 
daß  gestaltliche  und  funktionelle  Korrelationen  zwischen  den  Organen 
bestehen.  Der  Altruismus  als  erklärendes  Prinzip  würde  auf  dieselbe 
Stufe  zu  stellen  sein  mit  dem  psychischen  Agens,  mit  dem  Archaus  der 
Alten.  Es  ist  sehr  mißlich,  den  Zellen  Qualitäten  beizugeben,  die  sehr 
stark  an  menschliche  ethische  Eigenschaften  erinnern.  So  kommt  es 
wohl  auch,  daß  v.  Hanse  mann  den  Altruismus  als  eine  Qualität  der 
Zellsubstanz  ansieht,  die  geradezu  in  verschiedenen  Stufen  vorhanden 
sein  kann.  Er  nimmt  an,  daß  Zeilen  mit  geringerem  Altruismus  und 
größerer  Selbständigkeit  weniger  differenziert  sind. 

Diese  „Anaplasie"  der  Zellen  soll  sich  in  der  „Herabsetzung  des 
Altruismus  und  Steigerung  der  selbständigen  Existenzfähigkeit*'  äußern 
und  am  vollständigsten  bei  den  Keimzellen  erreicht  sein,  bei  denen  der 
Altruismus  vollständig  aufhört  und  die  Entdifferenzierung  eine  kom- 
plette ist".  Die  Keimzelle  kann  natürlich  nicht  in  Korrelation  mit 
anderen  Zellen  leben,  denn  sie  stellt  ja  potentia  das  gesamte  Individuum 
dar.  Alles,  was  an  sogenanntem  Altruismus  im  reifen  Gesamtindividuum 
später  einmal  vorhanden  ist,  ist  aber  potentia  auch  schon  in  der  Keim- 
zelle zugegen  und  es  ist  nicht  berechtigt,  ihr  den  Altruismus,  besser 
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gesagt  die  Fähigkeit  der  korrelativen  Funktionsverknüpfimg  abzu- 
sprechen. Es  erscheint  mir  also  richtiger  und  besser,  die  Tatsachen 
der  korrelativen  Verknüpfung  der  Einzelteile  des  Organismus  zum 
Ganzen  wie  der  Einzelzellen  zu  einer  höheren  Einheit  genauer  zu  analy- 
sieren imd  zu  versuchen,  den  sie  bedingenden  physikalisch-chemischen 
Gesetzen  auf  den  Grund  zu  kommen,  als  durch  ein  Schlagwort  diese 
ganze,  höchst  komplizierte  Situation  zu  verschleiern. 

Einen  Versuch,  die  Einheit  des  Organismus,  das  Individuum  als 
solches  mechanistisch  zu  erklären,  kann  man  in  der  Naegelischen  Idio- 
plasmenlehre  erblicken.  Nach  Naegeli  soll  das  Idioplasma  als  ein  zu- 
sammenhängendes Netz  durch  den  ganzen  Organismus  ausgespannt  sein 
—  ganz  wie  dies  auch  v.  Uexküll  für  das  Protoplasma  annimmt  — 
und  dadurch  sollen  die  unter  normalen  Verhältnissen  schlummernden 
Fähigkeiten  der  Regeneration,  der  Neubüdimg  usw.  erklärt  werden. 
Man  könnte  also  in  einem  solchen  Idioplasmennetz  auch  die  materielle 
Grundlage  für  die  Einheit  des  Organismus  erblicken.  Die  Idioplasmen- 
lehre  ist  heute  ausgebaut  zur  Keimplasma-llieorie  und  trägt  als  solche 
wesentlich  bei  zur  mechanistischen  Erklärung  der  Einheit  des  Organismus. 

Die  wesentliche  Grundlage  der  Einheit  des  Organismus  erblicken 
wir  aber  in  der  Einheit  seines  Stoffwechsels. 

Die  Entwicklung  der  Eizelle  zum  Organismus  ist  nichts  anderes, 
als  die  Bildung  zahlreicher  differenter  Zellgruppen,  die  zusammen 
wieder  eine  Einheit  darstellen,  die  ganz  der  Einheit  der  Eizelle  entspricht. 
Jede  spezifisch  gebaute  ZeUe  des  Gesamtkörpers  hat  aber  ihren  eigenen 
spezifischen  Stoffwechsel. 

Die  chemischen  Substanzen,  welche  die  Nervenzelle  z.  B.  zu  ihrer 
Tätigkeit  braucht,  diejenigen,  die  sie  als  Schlacken  ihres  Stoffwechsels 
wieder  abgibt,  sind  wesentlich  verschieden  von  den  Substanzen,  die  die 
Muskelzelle  verbraucht  und  abgibt.  Die  Stoffwechselschlacken  der 
Nervenzelle  hingegen  sind  wiederum  für  andere  spezifisch  gebaute 
Zellen  des  Organismus  notwendiger  Nährstoff  und  so  greift  der  spezifische 
Stoffwechsel  der  Einzelzellen  des  Gesamtkörpers  derartig  ineinander, 
daß  man  von  einem  einheitlichen  Plan  des  Gesamtstoffwechsels  sprechen 
kann  und  dieser  einheitliche  Gesamtstoffwechsel  die  Grundlage  der 
Einheit  des  Organismus  sowohl  in  physiologischer  wie  in  morphologischer 
Beziehimg  ist.  Es  hat  also  jede  spezifisch  gebaute  Zelle  ihre  spezifische 
innere  Sekretion,  wenn  man  dieses  keineswegs  glückliche  Wort  auf  diese 
Verhältnisse  anwenden  will.    Die  sogenannten  Organe  mit  innerer 
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Sekretion  verdanken  ihre  Existenz  einem  rein  technischen  Umstand. 
Es  sind  nämlich  Organe,  die  aus  spezifisch  gebauten  Zellen  bestehen, 
die  an  anderen  Stellen  des  Organismus  nicht  mehr  vorkommen,  und 
die  ohne  sofortige  Vernichtung  des  Organismus  exstirpiert  werden 
können.  Werden  diese  spezifischen  Zellen  aber  aus  dem  Körper  ent- 
fernt, so  muß  sich  natürlich  im  Gesamtstoffwechsel  (sowohl  physiolo- 
gisch wie  morphologisch)  nach  der  oben  entwickelten  Hypothese  die 
Entfernung  solcher  spezifischer  Zellen  sofort  geltend  machen.  Es  er- 
folgt entweder  eine  schwere  Schädigung  des  einheitlichen  Stoffwechsels 
des  Organismus  oder  sein  vollkommener  chemischer  Zusammenbruch. 
Die  Regulationsfähigkeit  der  Lebewesen  zeigt  sich  auch  hier  in  klarer 
Weise,  indem  nicht  selten  andere  ZeUen  des  Organismus  langsam  die 
Fimktion  der  verloren  gegangenen  Zellen  übernehmen  können.  Viel- 
fach aber  ist  das  nicht  möglich  und  dann  muß  eine  schwere  Schädigung 
die  Folge  sein.  Es  ist  außerordentlich  bezeichnend,  daß  diese  Folgen 
des  Fortfalls  einer  spezifischen  Zellgruppe  aus  dem  Körper,  wie  schon 
die  bisherige  Lehre  der  inneren  Sekretion  ergibt,  regelmäßig  nicht 
nur  chemischer  Natur,  sondern  auch  morphologischer  Natur 
sind.  Ich  erinnere  an  die  Folgen  der  Kastration,  der  Schilddrüsenent- 
fernung, der  H5^ophysenexstirpation  usw.  Immer  sehen  wir  mit 
den  Schädigungen  der  Einheit  des  Gesamtstoffwechsels  gleichzeitig 
Schädigungen  der  morphologischen  Struktur  des  Gesamtkörpers  einher- 
gehen: ein  schlagender  Beweis  dafür,  daß  die  organische  Formbildung 
direkt  und  unmittelbar  an  die  chemischen  Stoffumsätze  des  Organismus 
gebunden  ist. 

Wie  erwähnt,  kann  man  dies  alles  bei  einer  ganzen  Reihe  spezifischer 
Organsysteme  nachweisen,  d.  h.  für  diejenigen  spezifischen  ZeUen, 
welche  im  Organismus  anatomisch  so  gelagert  sind,  daß  sie  experimentell 
vollkommen  aus  dem  Körper  entfernt  werden  können^).  Wir  wissen 
ja,  wenn  wir  nur  Teile  der  Schilddrüse  entfernen,  so  ist  der  Erfolg 
gleich  Null,  indem  die  übrigen  Zellen  die  spezifische  Funktion  leicht 
übernehmen.  Alle  Folgen  der  inneren  Sekretion  lassen  sich  fast  regel- 
mäßig nur  dann  nachweisen  an  den  einzelnen  spezifischen  Organen, 
wenn  es  geUngt,  die  spezifisch  gebauten  Zellen  vollständig  oder  nahezu 
vollständig  aus  dem  Körper  zu  entfernen,  so  daß  ein  direkter  Ersatz  für 
dieselben  zunächst  nicht  vorhanden  ist.  Es  unterliegt  gar  keinem 
Zweifel,  daß  die  Verhältnisse  bei  allen  spezifisch  gebauten  Zellen  des 

*)  Vgl.  Fischer,  Bern h.:  Frankf.  Zschr.  f.  Pathol.  Bd.  17,  S.  241  ff.   1914. 
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übrigen  Körpers  ganz  genau  ebenso  liegen.  Wäre  es  uns  möglich,  sämt- 
liche quergestreiften  Muskelfasern  des  Körpers  durch  eine  Operation 
aus  dem  Organismus  zu  entfernen,  ohne  das  Leben  sofort  zu  zerstören, 
so  würden  hier  wohl  mindestens  ebenso  schwere,  wenn  auch  ganz  andere 
Störungen  des  Stoffwechsels  und  der  Formbildung  resultieren,  wie  nach 
der  Enfemimg  sämtlicher  Schilddrüsenzellen  des  Körpers.  Dasselbe 
gilt  von  den  Bindegewebszellen,  von  den  Nervenzellen,  kurz  von  sämt- 
lichen anatomisch  spezifisch  gebauten  Zellen  des  Gesamtkörpers  Ja 
es  gibt  Anhaltspunkte  genug,  die  darauf  hinweisen,  daß  nicht  allein 
die  anatomisch  heute  differenzier  baren  Elementarorganismen  des  Körpers 
eine  eigene  spezifische  chemische  Zusammensetzung  und  einen  eigenen 
spezifischen  Stoffwechsel  haben,  sondern  es  ist  möglich,  daß  auch  unter 
den  anatomisch  in  ihrem  spezifischen  Bau  anscheinend,  d.  h.  für  unsere 
heutige  Methodik  gleich  konstruierten  Zellen  noch  Unterschiede  des 
Stoffwechsels  vorhanden  sind. 

Das  Wesentliche  des  Ganzen  liegt  aber  darin,  daß  dieser  spezifische 
Stoffwechsel  der  spezifischen  Einzelzellen  des  Organismus  zu  einem 
harmonischen  Ganzen  zusammengreift.  Man  könnte  mit  Driesch 
reden  von  einer  chemischen  Harmonie  des  Organismus,  Aber  es  scheint 
keineswegs  notwendig,  irgendein  höheres  psychisches  Agens  hierfür 
anzunehmen,  die  Einheit  der  chemischen  Vorgänge  des  Organismus  kann 
einfach  bedingt  sein  durch  die  spezifische  Struktur  des  organischen 
Eiweißkomplexes,  der  für  jede  spezifische  Art  verschieden  ist. 

Wenn  der  Stoffwechsel  des  Gesamtorganismus  eine  Einheit  darstellt, 
so  ist  diese  Einheit  durch  Arbeitsteilung  geschaffen,  Ist  die  chemische 
Theorie  der  Formbildung  femer  richtig,  so  muß  jeder  idioform  differen- 
zierten Zelle  des  Gesamtkörpers  ein  ganz  besonderer  idioformer  Stoff- 
wechsel entsprechen.  Jede  idioform,  spezifisch  differenzierte  Zelle  muß 
also  auch  einen  spezifischen  Stoffwechsel  haben  und  dieser  spezifische 
Stoffwechsel  muß  einen  Platz  im  Stoffwechsel  des  Gesamtorganismus 
besitzen,  d.  h.  also  der  Fortfall  irgendeiner  spezifisch  differenzierten 
Zellart  aus  dem  Körper,  ja  nur  eines  Teiles  von  solchen  muß  Störungen 
des  Gesamtorganismus  hervorrufen,  er  muß  sich  im  gesamten  Organis- 
mus geltend  machen  und  das  ist  in  der  Tat  so.  Diese  Tatsache  wird 
uns  am  klarsten  vor  Augen  geführt  eben  durch  die  Lehre  von  der  inneren 
Sekretion,  die  nur  den  einen  Fehler  hat,  daß  sie  besondere  Organe  mit 
innerer  Sekretion  von  anderen  Organen  unterscheidet,  daß  sie  also 
zu  einseitig  ausgelegt  worden  ist.     Wenn  auch  immer  mehr  sich  die 
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Erkenntnis  Bahn  bricht,  daß  „eigentlich"  jede  Zelle  eine  innere  Sekre- 
tion hat,  so  wird  dies  doch  noch  in  keiner  Weise  hinreichend  betont 
und  vielfach  sogar  direkt  angenommen,  daß  bei  zahlreichen  Zellen  des 
Organismus  die  innere  Sekretion  für  den  Stoffwechsel  und  den  Gesamt- 
körper ganz  gleichgültig  sei.  Es  erfolgt  deshalb  jedes  Jahr  eine  neue 
Entdeckung,  daß  irgendeine  Zellart  des  Körpers  eine  innere  Sekretion 
besäße,  so  z.  B.  die  Herzmuskelzelle  oder  die  Nierenzelle,  irni  nur  einige 
Entdeckungen  dieser  Art  aus  neuerer  Zeit  zu  nennen. 

Der  Organismus  des  Wirbeltieres  enthält  eine  außerordentlich  große 
Anzahl  idioform  differenzierter  Zellarten.  Nur  wenige  dieser  differen- 
zierten Zellarten  sind  im  Körper  so  verteilt,  daß  sie  vollständig  aus 
demselben  entfernt  werden  können,  ohne  das  Leben  zu  gefährden. 
Sobald  wir  aber  eine  spezifisch  idioform  differenzierte  Zellart  vollkommen 
aus  dem  Körper  entfernen,  muß  nach  dem  oben  Gesagten  die  Einheit 
des  Stoffwechsels  gestört  sein  und  es  müssen  Folgeerscheinungen  ein- 
treten. Alle  idioform  differenzierten  Zellen  des  Organismus  haben  also 
eine  innere  Sekretion  und  zwar  eine  spezifische  innere  Sekretion,  nicht 
etwa  eine  Sekretion,  die  man  sich  einfach  in  der  Aufnahme  von  Nahrungs- 
bestandteilen und  Ausscheidimg  von  Kohlensäure,  Wasser,  Salzen  usw. 
vorstellen  darf,  sondern  wir  müssen  sagen,  jede  Zelle  des  Organismus 
nimmt  nur  die  ihrer  idioformen  Differenzierung  entsprechenden  spezi- 
fischen Produkte  aus  dem  Saftstrom  auf  und  gibt  ebenfalls  nur  die 
ihrer  spezifisch  idioformen  Differenzierung  entsprechenden  Produkte 
an  den  Blutstrom  wieder  ab.  Dabei  bearbeitet  die  eine  Zellart  die 
Produkte  einer  anderen  Zellart  in  so  spezifischer  Weise,  daß  der 
gesamte  Stoffwechsel  des  Körpers  schließlich  eine  Einheit  bildet. 

Dieses  Zusammenwirken  der  einzelnen  Teile  zur  Einheit  des  Stoff- 
wechsels bedingt  also  die  Einheit  des  Organismus  und  zwar,  wie  hier 
besonders  hervorgehoben  werden  muß  auch  in  morphogenetischer  Be- 
ziehung. Ich  schließe  mich  deshalb  Roux^)  vollkommen  an,  wenn  er 
sagt:  „Wir  haben  bei  allen  regenerationsfähigen  Organismen,  soweit 
als  die  Regenerationswechselwirkungen  der  Teile  gehen,  neben  den 
funktionellen  Wechselbeziehungen  der  Teile  noch  gestaltliche  Wechsel- 
wirkungen der  Teile  untereinander  als  möglich  anzunehmen."  Und 
diese  letzteren  führe  ich  wieder  im  wesentlichen  auf  chemische  Stoff- 
wechselwirkungen zurück. 

^)  Roux,  W.:  Spezifikation  der  Furchungszellen,  Post- und  Regeneratioii. 
Biol.  Zentralbl.  Bd.  13,  S.  662.    1893. 


—     63    — 

Eine  weitere  Folge  der  hier  vertretenen  Anschauung  ist  natür- 
licherweise die  Annahme,  daß  die  Keimzelle,  die  Eizelle  selbst  außerhalb 
des  Kreises  dieser  Stoffwechseleinheit  des  Organismus  steht.  Es  muß 
also,  wenn  unsere  Anschauung  richtig  ist,  samtlichen  Zellen  der  Keim- 
bahn eine  ganz  besondere  Stellung  im  Körper  zukommen,  nicht  nur 
in  bezug  auf  den  Valenzgehalt  dieser  ZeUen,  sondern  auch  in  bezug 
auf  ihren  Stoffwechsel  und  das  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Die  Beobach- 
tungen von  Miescher  haben  in  sehr  eindrucksvoller  Weise  die  bevor- 
zugte Sonderstellimg  der  Geschlechtsorgane  im  Stoffwechsel  bei  den 
Süßwasserlachsen  nachgewiesen  und  auch  H.  Gerhartz  hat  gezeigt, 
daß  den  Geschlechtsorganen  eine  ,, exzeptionelle  Stellung  im  inneren 
Stoffwechsel"  zukommt. 

Nach  dem  Gesagten  muß  femer  die  Individualität  des  befruchteten 
Eies  in  chemischer  und  morphologischer  Hinsicht  identisch  sein  mit 
derjenigen  des  erwachsenen  Organismus. 

Die  chemischen  Beziehungen  der  einzelnen  Teile  des  Organismus 
sind  bisher  als  physiologische  Korrelationen  einer  eingehenden  Würdigung 
unterzogen  worden.  Man  hat  darin  zweckmäßige  Beziehimgen  der 
Organe  des  Körpers  zueinander  gesehen,  Beziehungen,  die  auch  von 
großer  Wichtigkeit  für  das  Leben  sind.  Aber  man  hat  m.  E.  nicht  be- 
achtet, daß  diese  physiologischen  Korrelationen  der  Organe  die  Grund- 
lage und  Ursache  der  Einheit  des  Organismus  überhaupt  sind. 

Die  hier  vertretene  chemische  Theorie  der  Formbildung  führt 
aber  noch  zu  weiteren  Schlüssen.  Wenn  wir  die  gesamte  Reihe  der 
organischen  Bildungen  überschauen,  so  sehen  wir  trotz  aller  und  zahl- 
reicher spezifischer  Unterschiede  doch  immer  wieder  Grundlinien  der 
Entwicklung  in  den  verschiedenen  Tierklassen  auch  in  der  Morphologie 
wiederkehren.  Die  Bedeutung  der  Gastrulation,  der  Keimblätterbildung 
erstreckt  sich  fast  auf  das  ganze  Tierreich,  bei  den  höheren  Tieren  sehen 
wir  fast  jedes  Individuum  aus  denselben  Organen  aufgebaut.  Inuner 
kehren  uns  die  t jrpischen  Bildungen  im  Laufe  der  ontogenetischen  Ent- 
wicklung wieder  und  wenn  auch  die  Leberzelle  eines  Menschen  von  der 
einer  Maus  spezifisch  verschieden  und  differenziert  ist,  so  sind  doch 
trotz  aller  spezifischen  Unterschiede  auch  wieder  gleiche  Grundlinien 
der  Organzellform  und  des  Organstoffwechsels  nachzuweisen.  Ist  die 
von  uns  vertretene  Auffassung  richtig  und  die  gesamte  Formbildung 
nur  der  Ausdruck  der  spezifischen  chemischen  Struktur,  der  spezifischen 
Stoffwechselvorgänge,  so  müssen  diesen  Grundlinien  der  Formbildungs- 
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Vorgänge  bei  den  Organismen  in  derselben  Weise  Grundlinien  der  che- 
mischen Stoffwechselvorgänge  entsprechen  und  das  ist  in  der  Tat  so. 
Auch  die  Stoffwechselvorgänge  des  Körpers  zeigen  in  den  großen  Klassen 
des  Tierreichs,  ja  im  ganzen  Tierreich  immer  wiederkehrende  gemeinsame 
Grundlinien.    Es  ergibt  sich  daraus  aber  die  Fragestellung,  ob  es  nicht 
möglich  ist  im  Experiment,  also  beim  Tier  die  Formbildungsvorgange 
direkt  zu  beeinflussen  imd  zwar  durch  die  spezifischen  Stoffe  des  Organ- 
stoffwechsels eventuell  auch  anderer  Tiere.  Da  derartige  Untersuchungen 
technisch  nicht  so  leicht  an  den  höher  entwickelten  Tieren  auszuführen 
sind,  so  werden  sie  wohl  in  erster  Linie  bei  solchen  Tieren  Erfolg  haben, 
deren  embryonale  Entwicklung  direkt  der  Beobachtung  zugänglich  ist. 
Eine  Reihe  von  Arbeiten  der  letzten  Jahre  hat  diese  Voraussetzungen 
voll  bestätigt.     Gudernatsch^)  hat  als  erster  1912  in  einer  Reihe 
von    experimentellen   Untersuchungen    gerade    diurch  Stoffe    der   so- 
genannten inneren  Sekretion  das  Wachstum  und  die  Differenzierung 
der   Kaulquappen   wesentlich   beeinflussen   können.      Er   verfütterte 
Thjnreoidea,    Thymus,    Nebenniere,    Hoden,    Eierstock,    H3^pophyse, 
Leber,  Muskel  usw.  an  Kaulquappen  von  Rana  temporaria  und  escu- 
lenta.    Jede  Fütterung  übte  einen  anderen  Einfluß  auf  das  Wachstum 
und  auf  die  Differenzierung  der  Tiere  aus.     Schilddrüsennahrung 
z.  B.  verursachte  eine  rapide  Körperdifferenzierung,  die  zu  einer  vor- 
zeitigen Metamorphose  führte,  wobei  aber  jedes  Weiterwachsen  aufhörte. 
Thymusnahrung  wirkte  gerade  entgegengesetzt:  in  den  ersten  Tagen 
erfolgte  ein  schnelles  Wachstum,  die  Metamorphose  wurde  aber  immer 
weiter  hinausgeschoben  oder  gänzlich  unterdrückt.    Heute  liegen  eine 
ganze  Anzahl  von  Bestätigungen  dieser  Versuche  vor,  sie  alle  zeigen 
dasselbe:  Beeinflussung  der  FormbUdungsvorgänge  durch  die  spezifischen 
chemischen  Stoffe  der  Organtätigkeit.    Nie  sehen  wir  bei  anderen  che- 
mischen Körpern  einen  so  tiefen  Einfluß  auf  die  spezifischen  Form- 
bildungsvorgänge als  bei  den  Produkten  der  inneren  Sekretion,  den 
von  Roux  sogenannten  Inkreten.     Sie  könnte  man  wirklich  als  die 
„formativen  Reize"  ansprechen.     Einen  sehr  schönen  Bevreis  hierfür 
kennen  wir  seit  kurzem  aus  dem  Embryonalleben:  Das  geschlechtlich  ab- 
norme Kuhkalb  bei  Zwillingsgeburten  von  Kälbern  ist  durch  das  männ- 
liche Sexualhormon  mißbüdet.     Keller,  Tandler  imd  Lillie  haben 
nämlich  gezeigt,  daß  hier  die  beiden  Zwillinge  durch  eine  Blutgefäß- 

1)  Gudernatsch,  J.  F.:  Feeding  Experiments  an  Tadpoles.    Arch.  f, 
Entwicklungsmech.  Bd.  35,  S.  481.     1912. 
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anastomose  verbunden  sind,  so  daß  das  gleiche  Blut  beide  durchspült. 
In  dem  mannlichen  Fötus  entwickelt  sich  aber  der  Hoden  früher  als 
der  Eierstock  des  weiblichen  Fötus.  Und  dadurch  gerät  der  weibliche 
Fötus  schon  ganz  früh  unter  den  Einfluß  der  mannlichen  Hormone, 
der  Eierstock  differenziert  sich  nicht  weiter,  und  alle  sekundären  Ge- 
schlechtscharaktere, die  noch  nicht  ausdifferenziert  sind,  entwickeln 
sich  in  mannlicher  Richtimg. 

In  der  Pathologie  sind  die  Störungen  der  inneren  Sekretion  stets 
zugleich  Störungen  der  Formbildung  imd  Differenzierung  der  Körpers: 
Hochwuchs,  Zwergwuchs,  Dystrophia  adiposogenitalis,  Akromegalie, 
Idiotie,  Kretinismus  und  andere  Formen  —  alle  sind  auf  Störungen 
der  inneren  Sekretion  der  Keimdrüsen,  der  Hypophyse,  der  Schilddrüse 
usw.  zurückzuführen. 

Wir  sehen  denn  auch,  daß  gerade  Einflüsse  auf  den  spezifischen 
Stoffwechsel  der  Eizelle,  daß  also  chemische  Einwirkungen  auf  die 
EizeUe  am  stärksten  die  Formbildungsvorgänge  des  Körpers  beein- 
flussen, und  wenn  sie  in  die  sensible  Periode  der  Keimzellen  fallen,  sogar 
zu  erblichen  Formänderungen,  zu  Artmutationen  führen  können. 
Durch  Injektion  von  verschiedenen  Salzen  und  Methylenblau  in  den 
Fruchtknoten  von  Pflanzen  (Pehstemon  Wrightii)  hat  Mac  Dougal 
acht  neue  Formen  erhalten.  Chemische  bzw.  Stoffwechseleinflüsse 
auf  die  Eizelle  sind  es  auch,  durch  die  Tower  seine  bekannten  Mutationen 
am  Colorado-Käfer  erhielt.  Ähnliche  erbliche  Veränderungen  konnten 
Sumner  und  Przibram  an  Ratten  imd  Mäusen  durch  Beschleimigung 
des  gesamten  Stoffwechsels  (höhere  Temperatur)  erzielen.  Und  Przi- 
bram 1920  schließt  aus  allem,  daß  Veränderungen  des  Organismus 
durch  äußere  Einflüsse  dann  erblich  sein  können,  wennsiedenChe- 
mismus  des  Körpers  verändern! 

Immer  wieder  hat  es  sich  bei  den  modernen  Vererbungsstudien 
gezeigt,  daß  nur  solche  äußeren  Einflüsse  auf  Form  und  Keimplasma 
der  Nachkommen  wirken,  die  den  spezifischen  Chemismus,  den  spezi- 
fischen Stoffwechsel  der  Keimzellen  beeinflussen  und  dazu  sind  in  erster 
Linie  die  spezifischen  Inkrete,  die  Hormone  imstande.  Dasselbe  sehen 
wir  auch  in  der  menschlichen  Pathologie.  Gerade  schwere  Störungen 
des  spezifischen  Körperstoffwechsels,  der  Hormonbildung  haben  schwere 
Folgen  für  die  Nachkommen.  Bircher  hat  schon  1883  gezeigt,  daß 
Eltern  mit  Kropf  (Störung  der  Schilddrüsentätigkeit)  besonders  oft 
taubstumme,  kretinische  und  idiotische  Kinder  zur  Welt  bringen. 

B.  Fischer,  Vitalismus  und  Pathologie.  Ö 
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Die  vorgetragene  Anschauung  läßt  sich  auf  samtliche  Stadien  der 
Entwicklung  der  Organismen  ausdehnen  und  daraus  folgt  natürlich, 
daß  die  fundamentalen  Vorgänge  des  Stoffwechseis  auch  in  allen  Stadien 
der  Entwicklung  grundsätzlich  gleich,  ja  daß  sie  selbst  im  Ei  vor  der 
Entwicklung  bereits  im  wesentlichen  praformiert  sind.  Wir  haben 
demnach  nachzuweisen,  daß  auch  die  Stoffwechselvorgänge  des  Ge- 
samtorganismus, daß  der  Organismus  auch  in  (^emiscfaer  Beziehung 
bereits  in  der  Eizelle  präfonniert  ist.  Nach  der  vorgetragenen  An- 
schauung über  die  Bedeutimg  des  spezifischen  Stoffwechsels  und  der 
spezifisch  differenzierten  Zellen  müßte  auch  dann  nach  Teilveriusten 
eine  funktionelle  Hypertrophie  eines  Organs  eintreten,  wenn  es  noch 
nicht  funktioniert,  vorausgesetzt,  daß  seine  Zellen  schon  wesentlich 
an  dem  Gesamtstoffwechsel  des  Organismus  beteiligt  sind.  Ribbert 
hat  gezeigt  (Naturforscher-Versammlung,  Heidelberg,  1889),  daß  auch 
nach  Entfemimg  noch  nicht  funktionierenda*  Organe  (Hoden,  Ovarien, 
Mamma)  im  Jugendstadium  das  entsprechende  zweite  Organ  kompen- 
satorische H3rpertrophie  zeigt.  Dieses  V^halten  des  Organismus  kann 
nicht  durch  Sdektion  erworben  sein,  denn  der  Verlust  eines  solchen 
einzelnen  Organes  kommt  durch  Krankheit  in  der  vorfunktioneUen 
Periode  außerordentlich  selten  und  im  übrigen  eigentlich  nur  durch 
eine  tadellos  ausgeführte  experimentelle  Operation  zustande.  Die 
Hypertrophie  kann  aber  auch  nicht  durch  funktionelle  Anpassung  er- 
klärt werden,  denn  das  Organ  funktioniert  zur  Zeit  der  Hypertrophie 
überhaupt  noch  nicht. 

Schon  in  frühester  embryonaler  Entwicklung  ist  die  Entwiddung 
in  dem  Sinne  epigenetisch,  daß  jeder  Einzelteil  unter  dem  Einfluß  des 
Ganzen  steht  und  die  Lage  im  ganzen  die  Richtung  seiner  Entwicklung 
und  Differenzierung  maßgebend  bestimmt,  falls  die  Entwicklungs- 
potenzen in  ihm  überhaupt  vorhanden  sind.  Das  haben  besonders 
eindeutig  die  experimentellen  Untersuchungen  von  H.  Spemann  und 
seiner  Schule  gezeigt.  Wenn  man  bei  Eiern  von  Triton  taeniaius  zu 
Beginn  der  Gastrulation  Teile  der  präsumptiven  Medullarplatte  mit 
einem  Teil  der  späteren  Epidermis  durch  Transplantation  vertauscht, 
so  wird  aus  der  MeduUaranlage  Epidermis,  aus  der  präsumptiven  Epi- 
dermis MeduUaranlage.  In  einem  etwas  späteren  Stadium  hat  der  Ver- 
such das  entgegengesetzte  Ergebnis,  aber  so  viel  ist  sicher,  daß  im 
Stadium  der  Bildung  der  Anlagen  der  Einfluß  der  Teile  aufeinander 
ausschlaggebend  ist.     Auch  J.  Bauer  hat  nachgewiesen,  daß  Korre- 
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lationen  der  Zdlen  sdion  bei  den  ersten  Furchungen  nachzuweisen 
sind. 

Es  ist  also  ein  tatsächlicher  Irrtum,  wenn  v«  Uexküll  behauptet, 
daß  im  Embryonalleben  der  Organismus  aus  lauter  selbständigen  gene- 
tischen Bausteinen  besteht,  die  ,,wohl  räumlich  aneinanderstoßen,  aber 
nicht  den  mindesten  Einfluß  aufeinander  ausüben". 

Auch  die  Serumreaktionen  beweisen,  daß  das  Plasma  der  Eizelle  schon 
als  chemische  Substanz  identisch  ist  mit  dem  Plasma  des  eiwachsenen 
Organismus.  Wir  schließen  also:  die  chemische  Individualität  der  be-^ 
fruditeten  Eizelle  ist  identisch  mit  derj^gen  des  reifen  Individuums. 

Die  primäre  und  so  außerordentlich  mericwürdig  anmutende  Regu« 
lationsfldiigkeit  der  organischen  Substanz  und  die  Einheit  des  Körpers 
sind  also  durch  diese  Einheit  des  Stoffwechsels  des  Organismus 
bedingt.  Wenn  wir  spezifisch  differenzierte  Zellen  des  Organismus 
aus  demselben  vollkommen  entfernen,  so  sehen  Mir  bei  den  hochdifferen« 
zierten  Organismen  schwere  Stönmgen  des  Chemismus  und  der  Fonn« 
bildung  auftreten,  oft  sogar  den  Tod  sehr  bald  folgen.  Die  Folgen  einer 
derartigen  Entfemimg  spezifischer  Zellen  müssen  aber  je  nach  dem 
Grade  der  Differenzierung,  je  nach  dem  Grade  der  Verteilung  des  spezi« 
fischen  Stoffwechsels  des  Gesamtorganismas  auf  Zellgruppen  bei  der 
embryonalen  Entwicklung  sehr  verschiedene  sein.  Je  höher  ein  Organis- 
mus nach  der  Komplikation  seines  Körperbaues  steht,  je  weiter  dio 
Arbeitsteilung  auf  seine  Einzelzellen  bei  ihm  vorgeschritten  ist,  desto 
höher  ist  auch  seine  spezifische  Differenzierung,  er  ist  reich  an  zahllosen 
spezifischen  reizbaren,  erregbaren  Mechanismen,  die  alle  voneinander 
verschieden  sind.  Nun  ist  es  aber  eine  Regel,  daß  mit  der  weiter  fort- 
schreitenden Differenzierung  der  Einzelteile  die  Regulationsfähigkeit 
immer  mehr  eingeschränkt  wird.  v.  Kupffer  sagt^):  „Je  höher  ein 
Organismus  nach  der  Komplikation  seines  Körperbaues  steht,  desto 
reicher  erweist  sich  derselbe  an  irritablen,  maschinenartig 
wirkenden  Einrichtungen,  desto  mehr  wird  aber  andererseits  die 
vielseitige  Exzitabilität  seiner  Energiden  gehemmt."  Es  ergibt 
sich  also  daraus,  je  höher  die  Komplikation  eines  Organismus  in  bezug 
auf  seinen  Körperbau,  in  bezug  auf  die  Arbeitsteilung,  auf  spezifische 
Zellen,  desto  schwerer  müssen  die  Folgen  der  Entfernung  einer  spezi- 
fischen Zellgruppe  aus  dem  Körper  sein.     Andererseits  werden  die 

')  v.  Kupffer,  C:  Über  Energiden  u.  paraplastische  Bildungen.  Rek- 
toratsrede. München  1898. 
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Regenerationen,  die  nach  derartigen  Entfernungen  eintreten,  durch  die 
Bedürfnisse  des  Gesamtstoffwechsels  geregelt.    So  haben  wir  für  diese 
Tatsachen  eine  mechanistische  Erklärung  und  Grundlage  dafür,  daß 
die  nach  Substanzverlusten  eintretenden  Regenerationen  zunächst  nur 
verständlich  sind  mit  Rücksicht  auf  die  Einheit  des  Organismus.     Sie 
werden  diktiert  durch  die  Bedürfnisse  des  Gesamtstoffwechsels.     Ist 
die  Anpassimgsf  ähigkeit  der  übrig  gebliebenen  Zellen  nicht  groß  genug, 
um  Ersatz  für  die  verloren  gegangenen  zu  schaffen,  so  treten  Stö- 
rungen des  Gesamtstoffwechsels  ein.    Die  Regeneration,  die  sich  dann 
vollzieht,  steht  unter  dem  direkten  Einfluß  des  Gesamtorganisnius, 
weil  die  Art  und  die  Hochgradigkeit  der  Störung  der  gesamten  Stoff- 
wechselvorgänge den  spezifischen  Reiz  für  die  Neubildungsvorgänge 
und  Umdifferenzierungen  abgibt.  Hierdurch  haben  wir  aber  nicht  nur 
eine  Vorstellung  von  dem  Prinzip  der  Einheit  des  Organismus  gewonnen, 
sondern  auch  eine  mechanistische  Erklärung  dafür,  daß  die  Gesamtheit 
des  Organismus  bestimmenden  und  maßgebenden  Einfluß  nicht  nur 
auf  die  Art  der  Regeneration,  sondern  auch  auf  ihre  Quantität  hat. 
Derjenige,  dem  die  hier  vorgetragenen  Fragen  nicht  neu  sind,  wird 
sofort  bemerken,  daß  die  hier  vorgetragene  Anschauung  enge  Bezie- 
hungen zu  der  Theorie  der  sogenannten  „organbUdenden  Stoffe"  bat. 
In  der  Tat  steht  sie  ihr  nahe  und  die  Tatsachen,  die  zur  Begründung 
dieser  Theorie  angeführt  worden  sind,  bilden  auch  eine  gute  Unterlage 
der  hier  vorgetragenen  Anschauung.     Vor  vielen  Jahren  hat  bereits 
der  bekannte  Botaniker  Sachs  wohl  als  erster  diese  Lehre  der  oigan- 
bildenden  Stoffe  begründet  und  verfochten.    Sachs  spricht  direkt  die 
Meinimg  aus,  daß  die  Form  einer  Pflanze  oder  eines  Teües  derselben 
vollkommen  bestimmt  wird  durch  diejenigen  Substanzen,  aus  denen 
sie  sich  zusanunensetzt,  daß  also  die  Form  eines  Organismus  nur  der 
Ausdruck  seiner  chemischen  Konstitution  ist.    Er  nimmt  an,  daß  in 
der  Pflanze  für  die  wesentlich  verschiedenen  Teüe  des  Pflanzenkörpers 
auch  wesentlich  verschiedene  spezifische  organbildende  Stoffe  vor- 
handen sind  und  er  unterscheidet   deshalb  blütenbildende,   wiurzel- 
bildende  und  blätterbUdende  spezifisch  chemische  Substanzen.     Jede 
Veränderung  dieser  Substanz  soll  auch  auf  die  Form  der  betreffenden 
Teile  einen  wesentlichen  Einfluß  ausüben.     Die  Theorie  der  organ- 
bildenden Stoffe  behauptet  außerdem,  daß  das  Vorhandensein  ganz 
bestimmter  Stoffe  im  Stoffwechsel  des  Organismus  für  die  Entstehung, 
Bildung,  Regeneration  spezifischer  Zellgruppen  notwendig  ist. 
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Sachs  hat  seine  Annahme  durch  Versuche  an  jugendlichen  Pflanz* 
chen  der  Kapuzinerkresse  (Tropaeolum  maius)  gestützt.  Er  zeigte,  daß 
diese  Pflänzchen  nicht  imstande  sind,  in  der  Dunkelheit  Blüten  zu 
entfalten,  obwohl  die  Blütenknospen  bereits  angelegt  waren  und  obwohl 
die  Pflanze  in  der  Dunkelheit  große  Sprosse  treibt.  Weiter  wird  aber 
die  Blütenbildung  auch  nicht  gehemmt,  wenn  nur  der  Gipfelteil  des 
Pflänzchens  verdunkelt  wird  und  die  lichten  Blätter  dem  Lichte  aus- 
gesetzt sind.  Es  fehlt  also  den  ganz  ins  Finstere  gestellten  Pflanzen 
nicht  an  organisierbarem  Stoff  überhaupt,  sondern  nur  gerade  an  den- 
jenigen Substanzen  imd  Kräften,  welche  zur  Blütenbildung  spezifisch 
geeignet  sind. 

Auch  die  Zoologie  hat  eine  Reihe  von  Tatsachen  aufzuweisen,  welche 
die  Theorie  der  organbildenden  Substanz  wesentlich  zu  stützen  ge- 
eignet sind.  So  hat  Loeb  schon  die  verschiedenen  Polypenbüdungen 
bei  Tubularia  nach  Verletzungen  in  gleicher  Weise  erklärt.  Es  besteht 
hier  eine  zeitliche  Polarität  derart,  daß  jedesmal  das  vorn  gelegene 
Schnittstück  früher  einen  Pol5^en  bildet  als  das  basale  Ende.  Loeb 
hat  selbst  diese  Beobachtung  durch  die  Sachssche  H3T)othese  einer 
Strömung  des  zur  Polypenbildung  erforderlichen  Materials 
vom  basalen  zum  vorderen  Pole  erklärt  und  diese  Annahme  dadurch 
gesichert,  daß  er  eine  Hemmung  dieses  Materialtransportes  durch  An- 
legen einer  festen  Ligatur  in  der  Mitte  eines  herausgeschnittenen  Stamm- 
stückes herbeiführte  und  dadurch  die  gleichzeitige  Ausbildung  von 
Pol5q>enköpfchen  an  beiden  Polen  erzwingen  konnte.  Auch  kann  man 
die  Theorie  durch  direkte  Beobachtung  stützen,  da  bei  Verletzungen 
direkt  der  Transport  einer  spezifischen  rot  gefärbten  Substanz  nach 
den  Verletzungsstellen  hin  zu  sehen  ist. 

Die  Lehre  von  den  organbüdenden  Substanzen  hat  nun  eine  große 
Bedeutimg  erlangt  auch  für  die  Struktm*  der  Eizelle  selbst;  denn  es  hat 
sich  in  einer  ganzen  Anzahl  von  experimentellen  Untersuchungen  nicht 
nur  grundsätzlich  die  Präformation  der  morphogenetischen  Fähigkeiten 
in  der  Eizelle  nachweisen  lassen,  sondern  an  einer  Anzahl  von  Eiern 
geht  diese  Präformation  sogar  soweit,  daß  die  Determinanten  für  ge- 
wisse Organe  an  umschriebenen  Stellen  der  Eizelle  genau  lokalisiert 
sind  und  ihre  Entfernung  in  der  weiteren  Entwicklung  das  Fehlen  dieser 
Organe  bedingt.    So  haben  Driesch,  Morgan,  FischeP)  festgestellt, 


^)  Arch.  f.  Entwicklungsmech.  d.  Organismen  Bd.  15,  S.  7i7ff.  1903. 
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daß  nach  Wegnahme  eines  bestimmten  Eiteils  einer  Ktenophore  (Beroe) 
die  Rippen  nicht  gebildet  werden.  Crampton  schnitt  bei  d&ßx  sich 
entwickebiden  Ei  von  Ilyanassa,  einer  Schneckenart,  den  kenilosen 
Teil  (sogenannten  Dottersack)  ab,  und  sah  nun  die  normale  Entwicklimg 
der  anderen  embryonalen  Gewebe,  nur  die  Mesenchymbtldung  blieb  aus. 
Aus  diesem  Experiment  geht  also  hervor,  daß  die  organlnldende  spezi- 
fische Substanz  des  Mesenchjons  bereits  im  Ei  an  einer  bestinuaten 
Stelle  des  Eies  lokalisiert  ist.  Die  Experimente  zeigten  aber  weiter,  daß 
diese  organbüdende  Substanz  auch  nicht  gleichmäßig  auf  die  folgenden 
Zellen  bei  der  Furchung  verteilt  wird,  sondern  nur  einzelnen  ZeUen  zu- 
fällt. Entfernt  man  diesen  Dottersack  auf  dem  zweizeiligen  Stadium, 
so  verläuft  die  Furchung  so  operierter  Keime  normal  bis  auf  Größe 
und  histologische  Beschaffenheit  einer  einzigen  Zelle,  und  die  Larven 
sind  vollständig  normal  ausgebildet,  nur  fehlt  ihnen  das  Mesenchym. 
Von  größter  Bedeutung  für  ims  ist  eine  weitere  Angabe  von  Driesch^), 
wonach  es  ihm  gelang,  eine  gewisse  Protoplasmamasse  des  Ctenc^horen- 
eies  unmittelbar  vor  der  Furchung  abzutrennen,  ohne  den  Kern  zu 
schädigen;  wiedenun  entstanden  Larven  mit  ganz  bestimmten  De- 
fekten. „Die  Hypothese  von  der  morphogenetischen  Bedeutung  dfö 
Protoplasmas  war  nun  bewiesen."  Wir  sehen  also  aus  alledem,  daß  sich 
die  Lokalisation  der  präformierten  spezifischen  organbildenden  Sub- 
stanzen bei  manchen  Organismen  bereits  experimentell  an  der  Eizelle 
nachweisen  läßt  imd  daß  sich  auch  die  ungleiche  Verteilung  dieser 
Substanzen  auf  die  Furchungszellen  zeigen  läßt.  Der  Streit,  ob  dabei 
eine  inäquale  Kemteilimg  eine  Rolle  spielt  oder  nicht,  kann  für  die 
uns  hier  bewegenden  Fragen  ganz  unentschieden  sein.  Für  das  Ver- 
ständnis der  spezifischen  idioformen  Differenzierung  der  Eizelle  zimi 
Organismus  müssen  wir  die  inäquale  Zellteilung  als  logisches  Postulat 
voraussetzen.  Dabei  kann  es  ganz  gleichgültig  sein,  ob  diese  inäquale 
Zellteilimg  auf  einer  inäqualen  Kernteilung  oder  auf  einer  inäqualen 
Plasmateilung  beruht.   Vielleicht  ist  beides  in  der  Natur  realisiert. 

Unterscheidet  man  mit  Przibram  (1920)  am  Ei  eine  animale  Hälfte 
(mit  dem  Eikem),  die  die  dorsalen  Teile  des  Embryos  bildet,  und  eine 
vegetative  Hälfte,  die  die  ventralen  Teile  bildet,  so  läßt  sich  zeigen, 
daß  es  auch  Organismen  gibt,  bei  denen  schon  die  ersten,  aus  dem  Ei 
gebildeten  Blastomeren  nicht  mehr  die  Fähigkeit  haben,  den  ganzen 
Embryo  zu  bilden.     In  den  Versuchen  Przibrams  war  keine  dieser 

X)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  66—71.  1909. 
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beiden  Blastomeren  imstande,  den  nonnalen  Embryo  zu  liefern.  £3 
entwickelte  sich  aus  der  animalen  Blastomere  ein  Embryo,  dem  die 
Ventralteile,  aus  der  vegetativen  ein  Embryo,  dem  die  Dorsalteile 
fehlen.  Beide  Embryonen  waren  auf  die  Dauer  nicht  lebensfähig.  Ganz 
anders  verlief  aber  der  Versuch,  wenn  das  Ei  in  eine  vordere  und  hintere 
Hälfte  geteilt  war.  Wieder  waren  zwei  Blastomeren  vorhanden,  von 
denen  aber  jede  sowdU  etwas  von  der  dorsalen  als  auch  von  der  ventralen 
Partie  des  Eies  enthielt,  bei  normaler  Entwickhing  aber  nur  den  Vorder- 
teil bzw.  HinterteU  des  Tieres  bildete.  Trennte  Przibram  aber  auf 
dem  Zweizellenstadium  die  beiden  Blastomeren  vollständig  voneinander, 
so  war  ntm  jede  dieser  beiden  Blastomeren  fähig,  dorsale  und  ventrale 
Teile  zu  liefern  und  es  entstanden  zwei  vollständige  Embryonen. 

Wir  sehen  also,  bei  den  Teilungen  der  Eimasse  hängt  das  weitere 
Schicksal  der  isolierten  Blastomeren  ganz  davon  ab,  welche  Eisub- 
stanzen  ihnen  bei  der  Zellteilung  zugeführt  wurden.  Durch 
verschiedene  Verteüimg  der  Eisubstanzen  auf  die  Blastomeren  erhalten 
wir  ganz  verschiedene  Ergebnisse  und  daraus  ergibt  sich  zwingend, 
,,daß  ein  Blastomer  erst  dadurch  zur ,,  Anlage"  eines  bestimmten  Körper- 
teiles wird,  daß  es  die  dazu  nötigen  Substanzen  enthält"  (Dembo  wski 
1919),  daß  es,  um  mit  Driesch  zu  reden,  nur  auf  die  Lagerung  der 
Maschinenteile  ankommt.  Auch  Conklin  hat  an  den  Eizellen  der 
Aszidien  nachgewiesen,  daß  ihr  Protoplasma  in  den  verschiedenen  Re- 
gionen eine  verschiedene  chemische  Zusammensetzung  besitzt  und 
jede  dieser  Regionen  nur  ganz  bestimmte  Organbezirke  des  späteren 
Tieres  zu  bilden  vermag. 

Man  hat  trotz  alledem  versucht,  diese  Nachweise  der  organbilden- 
den Substanzen  in  der  Eizelle  anders  zu  deuten  und  die  sich  aus  ihnen 
ergebenden  klaren  Beweise  der  Präformati<xistheorie  hinweg  zu  dispu- 
tieren. Rawel  z.  B.  vertritt  epigenetische  Anschauung,  obgleich  er 
selbst  scharf  hervorhebt,  daß  Kern  und  Protoplasma  in  der  Elizelle 
in  materieller  und  substantieller  dauernder  Wechselwirkung  stehen  und 
daß  alle  damit  verknüpften  Vorgänge  in  der  Zelle  genau  lokalisiert 
seien.  Er  nimmt  also  an,  daß  nur  die  Bedingungen  für  die  Organbildung 
in  den  Eizellen  präformiert  seien,  kein  Organ  aber  als  solches.  Dies  ist, 
wie  bereits  Hanse  mann  hervorgdioben  hat,  nur  ein  Spiel  mit  Worten, 
denn  die  Bedingungen  sind  ebensowenig  von  der  Materie  abzulösen  wie 
die  Funktionen  und  da  wir  keine  genaueren  Angaben  über  die  Substanz 
der  Determinanten  machen  können,  so  kann  man  natürlich  auch  in 
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den  sich  abspielenden  Vorgängen  das  Wesen  dieser  Entwicklung  er- 
blicken, wenn  man  sich  nur  klar  darüber  bleibt,  daß  diese  Vorgänge 
eben  durch  die  spezifische  chemische  Struktur  des  Plasmas  und  Kernes 
bedingt  sind.  Entschiedener  ist  O.  Hertwig  gegen  die  Lehre  von  den 
organbildenden  Substanzen  aufgetreten.  Von  seinem  Standpunkte  aus 
nur  folgerichtig,  denn  diese  Lehre  der  organbUdenden  Substanzen  be- 
weist ja  unseres  Erachtens  wenigstens  in  den  Grundzügen  die  Prafor- 
mationstheorie.  Hertwig^)  stützt  sich  vor  allen  Dingen  auf  Ex- 
perimente, bei  denen  sich  eine  derartige  differenzierende  Verteilung 
der  organbildenden  Substanzen,  der  Determinanten  in  der  Eizelle 
nicht  nachweisen  ließ.  Er  fand,  daß  der  Zellkern,  in  einen  beliebigen 
Bruchteil  des  Eidotters  eingeschlossen,  noch  imstande  ist,  einen  voll- 
ständigen Organismus  hervorzubringen  und  betont,  daß  die  aus  Teil- 
stücken des  Eies  gezüchteten  Larven  mehr  Organe  bilden  als  sie  — 
die  Richtigkeit  der  Spezifikation  angenonamen  —  bilden  dürften. 
Negative  Experimente  beweisen  aber  in  dieser  Richtung  gar  nichts. 
Eine  einfache  Erklärung  solcher  Unterschiede  ist  schon  darin  gegeben, 
daß  der  „Intimbau**  der  Eizellen  bei  den  verschiedenen  Arten  durchaus 
verschieden  sein  kann,  was  ja  schon  daraus  hervorgeht,  daß  bei  manchen 
Arten  nur  die  Eizelle,  bei  anderen  noch  die  Blastomeren  des  4-,  8-  oder 
i6-Zellenstadiums  totipotent  sein,  d.  h.  den  ganzen  Embryo  aufbauen 
können.  Ein  positives  Experiment  beweist  vielmehr  als  hundert  nega- 
tive. Und  daß  überhaupt  dieser  positive  Beweis  erbracht  werden  kann, 
ist  um  so  bemerkenswerter  als  die  Fähigkeit  der  Regulation  eine  all- 
gemeine Fähigkeit  der  lebendigen  Substanz  ist.  Diese  Fähigkeit  der 
Regulation  ist  anerkanntermaßen  in  den  frühesten  Stadien  der  embryo- 
nalen Entwicklimg  am  allerstärksten  entwickelt.  Wir  sehen  also,  daß 
bei  mandien  Tieren  trotz  dieser  hochgradig  ausgebildeten  Regulations- 
fähigkeit die  Spezifikation  sogar  schon  in  der  Eizelle  bereits  derart  weit 
vorgeschritten  ist,  daß  hier  bei  Fortnahme  gewisser  Teile  des  Eies  eine 
Regulation  nicht  mehr  möglich  ist  und  die  von  diesem  Teile  abhangigen 
Organe  einfach  fehlen  bei  der  weiteren  Entwicklung.  Das  ist  aber  sdbst- 
verständhch  nicht  bei  allen  Organismen  gleich  und  wir  müssen  an- 
nehmen, daß  es  zahlreiche  Organismen  gibt,  wo  die  organbildenden 
Substanzen  nicht  in  der  Eizelle  an  bestinmiten  Orten  lokalisiert  sind, 
wo  auch  bei  Fortnahme  großer  Teile  der  Eizelle  die  übrig  bleibenden 
Teile  das  Fehlende  ergänzen  können.  (Postgeneration,  Roux).  Hier  sind 
*)  Hertwig,  O.:  AUg.  Biol.   2.  Aufl.,  S.  362.   1906. 
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also  offenbar  die  spezifischen  Determinanten  in  großem  Überschuß 
vorhanden  und  diffus  verteilt. 

Der  so  sehr  verschiedene  Intimbau  der  Eier  bei  verschiedenen  Tier- 
klassen bedingt  es,  daß  bei  manchen  schon  in  der  Eizelle  die  Lokali- 
sation der  organbildenden  Substanzen  festgelegt  ist  und  wenn  hier  die 
Regulationsfähigkeit  eine  geringe  ist,  so  werden  sich  auch  aus  den  ersten 
Furchungszellen  volle  Embryonen  nicht  mehr  entwickeln  können. 
Bei  anderen  dagegen  sahen  wir  ja,  daß  selbst  im  vielzelligen  Stadium 
noch  eine  einzige  Furchungszelle  die  Fähigkeit  besitzt,  den  ganzen  Orga- 
nismus zu  bilden.  Mit  Recht  kommt  Driesch^)  zu  dem  Schluß:  „Ganze 
oder  partielle  Entwicklung  hängt  also  von  der  Fähigkeit  oder  Unfähig- 
keit der  intimen  polar-bilateralen  Struktur  des  Protoplasmas  zur  Regu- 
lation ab.  Die  Fähigkeit  der  intimen  Struktur  isolierter  Blastomeren, 
sich  zu  einem  neuen  Ganzen  zu  regulieren,  ist  in  höchstem  Grade  ent- 
wickelt bei  den  Eieren  aller  Echinodermen,  Medusen,  Nemertinen,  des 
Amphioxus,  der  Fische  und  in  einer  Klasse  der  Amphibien,  den  Urodelen. 
Diese  regulative  Fähigkeit  ist  dagegen  fakultativ  bei  der  anderen  Klasse 
der  Amphibien,  den  Anuren,  und  sie  scheint  nur  teilweise  entwickelt 
zu  sein  oder  ganz  zu  fehlen  bei  den  Ctenophoren,  Aszidien,  AnneUden 
und  Mollusken."  Wenn  aber  schon  bei  den  niederen  Tieren  derartige 
Einschränkungen  der  Regulationsfähigkeit  vorkommen,  so  dürfte  es 
wahrscheinlich  sein,  daß  bei  den  höher  differenzierten  Organismen,  ins- 
besondere bei  den  Wirbeltieren  die  Spezifikation  der  organbildenden 
Substanzen  in  der  Eizelle  imd  ihre  Lokalisation  noch,  fester  gefügt  ist. 

Es  ist  eigentlich  selbstverständlich,  mag  aber  doch  hier  betont 
werden,  daß  man  sich  sowohl  die  spezifische  Struktur,  auf  der  die  Prä- 
formation beruht,  wie  die  Wirkimg  und  Art  der  organbildenden  Sub- 
stanzen als  sehr  komplizierte  Wirkungsweisen  vorstellen  muß.  Wir 
können  deshalb  vollständig  zustimmen,  wenn  Driesch  sagt:  „Der 
Keim  schuf  sich  Ungleichheit,  und  diese  schafft  ihm  eine  neue.  Er  selbst 
ist  Reiz  und  Reizeffekt  in  überaus  verwickelter  Beziehung."  Aber  der 
Grund,  weshalb  sich  der  Keim  Ungleichheit  schaffen  kann,  liegt  eben 
in  der  spezifischen  Struktur  seiner  zahlreichen  Determinanten  und 
organbildenden  Substanzen.  Der  Nachweis  dieser  letzteren  erleichtert 
die  mechanistische  Auffassung  der  Entwicklungsvorgänge.  Daß  zur 
Entwicklung  noch  viele  bildungsauslösende  Faktoren  nötig  sind,  ist 
sicher  und  beweist  nichts  dagegen.     Die  Begriffe  Präformation  und 

1)  Phil.  d.  Org.  Bd.  I,  S.  72.   1909. 
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Epigenese  sind  demnach  in  ihrer  vollen  Schärfe  heute  überhaupt  nicht 
mehr  ausreichend  zur  Erklärung  der  Entwicklungsvorgänge,  in  denen 
weder  reine  Präformation  noch  reine  Epigenese  sondern  beides  ge- 
mischt vorliegt.  Es  besteht  aber  weiter  ein  wesentlicher  Untersdiied 
zwischen  auslösender  und  spezifischer  Ursache  und  so  ergibt  sich  die 
Aufgabe,  die  organbildungsauslösenden  Faktoren  aufzudecken,  von 
selbst.  Sie  tritt  aber  wesentlich  zurück  hinter  der  Aufgabe,  die  eigent- 
lichen Determinationsfaktoren  in  der  Ontogenese  nachzuweisen.  Diese 
liegen  in  dem  spezifischen  Bau,  in  der  intimen  Struktur  der  Eizelle. 
Für  den  Vitalismus  existiert  dieses  letztere  Problem  als  solches  nicht, 
er  nimmt  die  bestimmte  Ordnung  dieser  Faktoren  einfach  hin  und 
behauptet,  daß  eine  mechanistische  Erklärung  derselben  unmöglich  seL 

Als  einen  außerordentlich  interessanten  und  schlagenden  Beweis 
der  hier  vorgetragenen  Anschauung  von  der  Entwicklung  der  organ- 
bildenden Substanzen  in  der  Keimzelle  möchte  ich  noch  einige  Ex- 
perimente über  die  Bastardierung  von  Echiniden  und  Crinoiden  an- 
führen. Diese  Experimente,  die  wir  Godlewski  verdanken,  beweisen 
nämlich,  daß  selbst  ohne  Zellteilung  sich  die  organtnldenden  Stoffe  in 
einer  Keimzelle  unter  bestimmten  experimentell  hervorgerufenen  Ver- 
hältnissen weiter  entwickeln  können  und  bei  Nachholen  der  Zellteilung 
sofort  ein  späteres  Stadium  der  Entwicklung  zu  erzeugen  imstande  sind. 
Die  Furchungszellen  verschmolzen  miteinander,  später  begann  die 
Teilung  wieder  und  lieferte  sofort  die  Ausbildung  eines  späteren  Fur- 
chungsstadiums.  Die  zunächst  eingeleitete  Zellteilung  hatte  also  die 
organbildenden  Substanzen  zur  Weiterentwicklung  und  Differenzie- 
rung gebracht,  die  nachfolgende  Verschmelzung  der  gebildeten  Zdlen 
hat  hieran  nichts  mehr  geändert.  Bei  der  nun  erneut  einsetzenden 
Zellteilimg  resultierte  infolgedessen  bereits  sofort  ein  späteres  Ent- 
wicklungsstadium. 

Dabei  ist  es  durchaus  möglich,  ja  nach  den  Spemannschen  Ex- 
perimenten wahrscheinlich,  daß  die  örtliche  Entwicklung,  Verteilung 
und  Proportion  der  organbildenden  Substanzen  wieder  duzx:h  deter- 
minierende Einwirkung  der.  Teile  des  Ganzen  aufeinander,  also  epi- 
genetisch zustande  kommt. 

Die  Theorie  der  organbüdenden  Stoffe  hat  eine  Reihe  von  Angriffen 
erbracht.  Weigert^)  bestreitet  zwar  nicht,  daß  die  Existenz  solcher 
organbildenden  Stoffe  möglich  sei,  aber  er  will  sie  nur  als  Bedingungen 

*)  Ges.  Abh.  Bd.  I,  S.  299  u.  327. 
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für  die  Realisation  der  an  bestimmter  Stelle  vorhandenen  latenten  idio* 
plastischen  Anlagen  ansehen.  Er  lehnt  diese  Annahme  der  organ- 
bildenden  Substanzen  besonders  deshalb  ab,  weil  bei  höheren  Tieren 
für  die  Stoffzufuhr  ja  nur  der  Blutkreislauf  maßgebend  und  für  diesen 
eine  verschiedene  Verteilung  von  organbildenden  Stoffen  ausgeschlossen 
sei.  Diese  Einwände  können  heute  nicht  mehr  stichhaltig  sein.  Ganz 
besonders  die  Inununitatsforschung  hat  uns  eine  so  ungeheure  Anzahl 
^pazifischer  Substanzen  aufgedecl^t  und  uns  mit  so  merkwürdigen  Ge- 
setzen chemischer  Affinitäten  im  Organismus  vertraut  gemacht,  daß 
die  Annahme  derartiger  spezifischer  organl»ldender  Substanzen  heutzu- 
tage keine  Schwierigkeiten  mehr  hat.  Daß  sie  alle  durch  den  Blutkreis- 
lauf an  die  einzelnen  Zellen  herangebracht  werden  müßten,  —  was 
übrigens  für  die  frühen  Stadien  der  Embiyogenese  nicht  zutrifft  — , 
beweist  nichts  dagegen,  denn  wir  wissen,  daß  nur  diejenigen  Zellen 
spezifische  Stoffe  aus  diesem  Kreislauf  entnehmen,  die  eine  spezifische 
chemische  Affinität  dazu  haben.  Dazu  kcxnmen  heute  alle  die  tieferen 
Einblicke,  die  uns  das  Studium  der  inneren  Sekretion  und  der  Hormone 
verschafft  hat.  Selbstverständlich  muß  das  Idioplasma  (im  Sinne  Wei- 
gerts)  derjenigen  Zelle,  die  eine  regenerative  Fähigkeit  entfalten  soll, 
a  priori  die  Fähigkeit  dieser  Regeneration  haben,  aber  das  tut  der 
Wirkung  der  spezifischen  organbüdenden  Substanz  keinen  Eintrag. 
Die  oben  entwickelte  Anschauung  nimmt  an,  daß  bei  dem  Fortfall 
gewisser  spezifischer  Zellen  und  größerer  Zellgruppen  der  Gesamtstoff- 
wechsel des  Organismus  in  der  Weise  gestört  ist,  daß  spezifische  Stoffe, 
die  von  den  fortgefallenen  spezifischen  Zellen  früher  aufgebracht  wurden, 
sidi  jetzt  in  großer  Menge  anhäufen  und  dadurch  direkt  die  schliunmem- 
den  Regenerationsqualitäten  anderer  Zellen  geweckt  werden  und  so 
Qualität  imd  Quantität  des  Regenerats  wesentlich  bestimmen.  Auf 
diese  Weise  übt  der  Gesamtorganismus  den  Einfluß  auf  Qualität  und 
Quantität  des  Regenerats  aus.  Fehlen  den  noch  vorhandenen  Zellen 
des  Organismus  überhaupt  regenerationsfähige  Idioplasmen,  welche 
fähig  sind  noch  eine  weitere  Entwicklung  imd  Differenzierung  durch- 
zumachen, so  muß  natürlich  trotz  Vorhandensein  der  spezifischen  Sub- 
stanz die  Regeneration  ausbleiben,  es  muß  eine  Störung  des  Gesamt- 
stoffwechsels, Krankheit  die  Folge  sein. 

Sehr  entschieden  hat  Morgan  die  Theorie  der  c^ganbildenden  Sub- 
stanz abgelehnt,  weü  wir  angeblich  weder  die  Existenz  solcher  organ- 
bildenden Stoffe  nachweisen  können,  noch  überhaupt  die  Gewißheit 
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haben,  daß  sie  die  Fähigkeiten  besitzen,  die  wir  ihnen  zuschreiben.  Die 
tatsächliche  Existenz  dieser  Stoffe  ist  aber  durch  Forschungen  über 
die  innere  Sekretion  hinreichend  erwiesen  und  die  ganze  Lehre  der  Hor- 
mone von  Starling  u.  a.  beruht  ja  auf  der  Existenz  solcher  Stoffe. 
Selbstverständlich  darf  man  sich  die  Wirkung  derartiger  Stoffe  nicht 
so  vorstellen,  wie  das  manchmal  zu  geschehen  scheint,  daß  diesen 
Stoffen  von  sich  aus  mystische  Fähigkeiten  zur  Zellbildung  und  Re- 
generation überhaupt  zukommen.  Selbstverständlich  können  auch  solche 
spezifischen  organbildenden  Stoffe  nichts  ausrichten  und  leisten,  wenn 
sie  nicht  mit  den  ihnen  angepaßten  spezifischen  Zellen,  regulations- 
fähigen Elementarorganismen  zusammentreffen. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  die  vorgetragene  Theorie  richtig  sei,  daß 
also  die  morphologische  und  chemische  Einheit  des  Organismus  ab- 
hängig und  bedingt  sei  durch  die  Einheit  seines  Stoffwechsels.  Wir 
wollen  uns  nun  auf  dem  Boden  dieser  Theorie  die  Folgen  konstruieren, 
die  eintreten  müssen,  wenn  ein  Teil  des  Organismus  von  demselben  ab- 
getrennt wird.  Die  an  dem  übrig  bleibenden  Organismus  eintreten- 
den Folgen  der  Regeneration  usw.  wurden  bereits  besprochen.  Was 
wird  aber  aus  dem  abgetrennten  Teile  selbst  werden?  Diese  Frage  ist 
nicht  unberechtigt,  denn  wir  wissen,  daß  die  einzelnen  Zellen  des  Orga- 
nismus trotz  ihrer  Unterordnung  unter  die  Einheit  des  Organismus  doch 
Elementarorganismen  sind  und  so  eine  gewisse  selbständige  Lebens- 
fähigkeit besitzen,  daß  ihr  Stoffwechsel  auch  nach  der  Abtrennung 
vom  Körper,  vom  Organismus  möglich  ist,  ja  daß  sie  vielfach  lange 
Zeit  überleben  können,  selbst  dann,  wenn  sie  nicht  regenerationsfähig 
sind.  Was  wird  also  aus  einem  solch  abgetrennten  Teile  des  Organismus? 
Sein  Stoffwechsel  geht  weiter,  es  werden  nun  zum  normalen  Ablauf 
seiner  chemischen  Funktionen  ihm  zahlreiche  spezifische  Substanzen 
und  Organe  fehlen.  Der  für  die  Art  tj^pische  und  spezifisdie  Stoff- 
wechsel ist  also  in  dem  abgetrennten  Teile  nicht  mehr  möglich,  infolge- 
dessen müssen  die  Zellen  zugrunde  gehen.  Es  ist  auch  in  der  Tat  überall 
da  der  Fall,  wo  die  hochdifferenzierten  Organismen  eine  Regulations- 
fähigkeit überhaupt  nicht  mehr  besitzen  oder  nur  in  sehr  beschränkten 
und  geringem  Maße.  Anders  dagegen  wird  die  Sache  dort  liegen,  wo 
diese  Zellen  noch  eine  mehr  oder  weniger  große  Regulationsfähigkeit 
oder  gar  noch  Vollkeimplasma  besitzen.  Wir  kennen  zahlreiche  Meta- 
zoen-Organismen,  wo  die  Regulations-  und  Regenerationsfähigkeit  der 
einzelnen  Teüe  so  groß  ist,  daß  aus  jedem  einzelnen  Teil  wieder  ein 
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ganzes  Individuum  hervorgehen  kann.  Besonders  gilt  dies  für  die 
Pflanzen.  Trotz  vorgeschrittener  Differenzierung  enthalten  hier  die 
Zellen  außer  ihren  spezifisch  differenzierten  Strukturelementen  noch 
unversehrte  Idioplasmen  des  Eies,  oder,  um  mit  Weissmann  und 
Roux  zu  reden,  noch  Keimplasma  selbst.  Wenn  nun  an  einem  solchen 
Teile,  der  von  dem  Organismus  abgetrennt  wurde,  der  Stoffwechsel 
weiterläuft,  so  kann  er  natürlich  nicht  mehr  in  der  charakteristischen 
Weise  ablaufen,  die  für  den  abgetrennten  Teil  als  Teil  des  Ganzen  mög- 
lich war.  Es  folgt  ein  Sistieren  und  Erlöschen  dieser  Art  des  Stoff- 
wechsels, damit  geht  die  spezifische  Differenzienmg  der  Einzelzelle 
verloren.  Da  jedoch  hier  noch  Idioplasmen  vorhanden  sind,  denen  die 
Fähigkeit,  den  ganzen  Organismus  zu  rekonstruieren,  zukommt,  so 
fängt  nunmehr  der  abgetrennte  Teil  sozusagen  wieder  von  vom  an. 
In  den  Idioplasmen  des  Eies  ist  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  der  spezifische 
Gesamtstoffwechsel  des  Körpers  bereits  vertreten,  die  chemische  Struk- 
tur, der  spezifische  Stoffwechsel  des  Eies  ist  identisch  mit  denen  des 
erwachsenen  Tieres.  Und  nun  kann  an  dem  abgetrennten  Teile  dieser 
Stoffwechsel  sich  wieder  entfalten  und  damit  zu  einer  Neubildung  eines 
Gesamtorganismus  Veranlassung  geben.  Diese  Neubildung  eines  ge- 
samten Tieres,  einer  ganzen  Pflanze  kann  durch  Regeneration  der  feh- 
lenden Organe  aus  den  Restzellen  oder  selbst  durch  Umdifferen- 
zierung  oder  Rückdifferenzierung  zustande  kommen.  Mit  diesen  An- 
nahmen stimmen  mm  die  experimentellen  Tatsachen  aufs  Beste  überein. 
Die  Regeneration  bei  Verlust  von  Körperteilen  braucht  keineswegs  von 
der  Wundstelle  auszugehen.  Auch  fem  vom  Wundrand  kann  die 
Restitution  einsetzen  (Driesch,  adventive  Prozesse).  Vor  allem  kennen 
wir  aber  eine  Reihe  von  Restitutionen,  die  einfach  durch  Umlagerung 
und  Umdifferenzierung  der  ausdifferenzierten  Körperzellen  eintritt. 
Es  ist  dies  die  sogenannte  MorphoUaxis.  Als  Beispiel  seien  die  Regene- 
rationsprozesse bei  den  Enteropneusten  nach  C.  Davydoff  imd 
bei  den  Nemertinen  nachNusbaum  undOxner  angeführt.^)  Noch 
merkwürdiger  verläuft  die  Regeneration  in  anderen  Fällen,  wo  es  über- 
haupt kaum  oder  gar  nicht  zur  Zerstönmg  der  alten  Strukturen  kommt, 
sondern  nur  zu  einer  einfachen  Umordnung  der  Zellen  des  Körpers, 
wodurch  die  Regeneration  beendigt  ist.      „Der  Wasserpolj^p  Hydra 

^)  Nusbaum,  Jozef  und  Oxner,  Mieczylaw:  Studien  über  die  Rege- 
neration der  Nemertinen.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.  d.  Organismen.  Bd.  30, 
S.  125.   1910. 
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regeneriert  aus  jedem  durch  die  ganze  Dicke  der  Leibeswand  durch- 
gehenden Teilstück  den  ganzen  Körper  und  zwar  auch  ohne  Nahnmg, 
also  ohne  Wachstum  entsteht  durch  bloße  Umordnung  der  vorhandenen 
Zellen  ein  kleinerer  Polyp  (M.Nussbaum)''^).  „Schneiden  wir"  schreibt 
Roux*)  „femer  zwei  Hydrae,  die  eine  etwas  oberhalb  der  Mitte,  die 
andere  etwas  unterhalb  der  Mitte  quer  durch,  so  schließt  zunächst 
jedes  der  vier  Stücke  den  Wundrand  durch  Zusammenlegen  desselben 
und  regeneriert  sich  dann  in  einem  Tage  ohne  Nahrungsaufnahme  zu 
einer  vollkommenen,  aber  dem  Materialverlust  entsprechend  kleineren 
Hydra." 

Bei  niederen  Organismen  können  also  einfach  durch  Umlagerungen 
der  spezifischen  Zellen  Regenerationen  von  Teilstücken  zu  einem  Ganzen 
zustande  kommen.  An  anderen  Zellen  verläuft  die  Regeneration  in  der 
Weise,  daß  zunächst  die  tj^ischen  Strukturen  der  differenzierten  Zellen 
zerstört  werden  und  daß  sogar  das  zerstörte  Material  zur  Nahrung  für 
die  regenerierenden  Zellen  wird  und  dann  die  undiffermzierten  2^en 
nunmehr  die  in  ihrem  Plasma  noch  vorhandenen  totipotenten  Deter* 
minanten  entwickeln  können.  Es  muß  natürlich  hier  eine  ausged^inte 
Umbildimg  des  gesamten  Organismus  stattfinden.  Es  ist  deshalb  diese 
Form  der  Regeneration  nur  bei  niederen,  weniger  differenzierten  Orga- 
nismen möglich.  „Neben  dem  Ersatz  des  Fehlenden"  schreibt  Roux 
(ebenda  S.  659)  „findet  also  bei  der  Regeneration  durch  bloße  Um- 
differenzienmg  eine  sehr  ausgedehnte  Umbildtmg  des  Organismus  statt. 
Dies  ist  ein  Nachteil  der  Methode,  der  um  so  bedeutender  werden  muß» 
je  differenzierter  der  Organismus  ist."  Aber  trotzdem  sind  diese  Regene- 
rationsprozesse für  uns  von  Interesse  und  Bedeutung,  denn  sie  sind 
tatsächlich  nur  verständlich  von  dem  Organismus  als  Ganzem  aus.  Die 
Einheit  des  Organismus,  d.  h.  seines  Stoffwechsels,  muß  hier  eine  wesent- 
liche Rolle  bei  der  Auslösung  dieser  Regenerationsvorgänge  bilden. 

Diese  Einheit  des  Organismus  ist  mechanistisch  erklärt  durch  die 
Einheit  seines  Stoffwechsels,  die  in  den  Grundzügen  und  in  allen  Stadien 
der  Entwicklung  die  gleiche  ist  und  so  beherrscht  die  Einheit  des  Stoff- 
wechsels auch  die  ganze  Morphogenese  des  Organismus.  Bei  der  Pflanze 
spielt  dabei  die  Reizübertragung  auf  anderem  als  direkt  chemischem 


^)  Nußbaum,  M.:  Über  die  Teilbarkeit  der  lebendigen  Materie.  Aich. 
f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  29. 

*)  Roux,  W.:  Spezifikation  derPurchungszellen,  Post-  und  Regeneration. 
Biol.  2^ntralbl.  Bd.  13,  S.  657.   1893. 
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W^e  nur  eine  sehr  geringe  Rolle,  in  der  Tierwelt  dagegen  sehen  wir, 
daß  auch  dem  Zentralnervensystem  in  der  Reizübennittlung  der  Stoff* 
Wechselvorgänge  des  Organismus  eine  sehr  wesentliche  Rdle  zukommt. 
(Beispiel:  die  Doppelkopfbildung  bei  Regenwüimem  nach  Durchs 
schneidung  des  Bauchmarks).  Dieser  maßgebende  Einfluß  der  Ge* 
samtheit  des  Organismus  auf  das  Regenerat  sei  noch  an  einigen  weiteren 
Beispielen  kurz  dargelegt.  Bei  den  Anneliden  vollzieht  sich  die  Regene* 
ration  des  Hirns  nicht  vom  Orte  der  Wunde  aus,  sondern  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  von  der  Wunde  bildet  sich  ein  neues  Hirn  aus  dem 
Ektodenn  (Driesch,  Phil.  d.  Org.,  I.  Bd.,  S.  226).  Noch  schöner  zeigt 
sich  dies  bei  Hydra,  wo  bei  ungleich  gerichteter  Aufporopfung  zweier 
Hydrateile  aufeinander  die  Verwachsungsstelle  wieder  aufgeht  und 
zwei  neue  Köpfe  mit  den  zu  ihnen  gehörigen  Tentakelkränzen  entstehen. 
Ganz  im  Gegensatz  hierzu  wachsen  auch  zwei  Kaulquappenschwänze 
nach  den  bekannten  Versuchen  von  Born ,  die  man  miteinander  vereint, 
zusammen,  aber  es  tritt  hier  ein  regenerativer  Prozeß  nicht  ein.  Diese 
Teile  besitzen  eben  nicht  die  Determinanten  zur  Wiederherstellung  des 
Gesamtorganismus.  Diese  Einheit  des  Stoffwechsels  wird  noch  schlagen- 
der nachgewiesen  durch  weitere  Versuche.  Bardeen  und  Child  haben 
gefunden,  daß  bei  der  Regeneration  von  Turbellarien  bei  Stücken,  die 
den  Pharynx  enthalten,  dieser  zerfallt  und  dann  kleiner  neu  gebildet 
wird  und  also  jetzt  der  Größe  des  kleineren  regenerierten  Tieres  ent- 
spricht. Es  ist  das  im  Prinzip  ganz  derselbe  Vorgang  wie  bei  der  Rege- 
neration des  Kiemenkorbes  von  Clavellina,  das  unbrauchbare  Material 
zerfällt,  die  bereits  differenzierten  Strukturen  gehen  zugrunde  und  von 
den  jungen  Generationszellen  werden  die  neuen  Teile  oder  ein  ganzes 
neues  Tier  gebildet. 

Ja  es  zeigt  sich  die  äußerst  merkwürdige  Tatsache,  daß  hochkompU- 
zierte  Regenerationsprozesse  ohne  jedes  Wachstum,  ja  ohne  jede  Nah- 
rungsaufnahme sich  vollziehen  können.  Alle  diese  Formbildungsvor- 
gänge sind  absolut  unverständlich,  wenn  man  sie  nicht  vom  Gesichts- 
punkte des  Organismus  als  eines  Ganzen,  als  einer  Einheit  betrachtet 
und  sie  verlaufen  so,  daß  zahlreiche  spezifisch  differenzierte  Zellen 
zugrunde  gehen,  oder  daß  wenigstens  die  idioformen  Differenzierungen 
und  Strukturen  der  Zellen  zugrunde  gehen  und  daß  nun  die  von  diesem 
Ballast  befreite  oder  noch  völlig  undifferenzierte  Zelle  kraft  der  inne- 
wohnenden Determinanten  bzw.  des  Vollkeimplasmas  den  Neuaufbau 
übernimmt,  indem  sie  sogar  das  Material  der  zugrunde  gegangenen 
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Zellen  zuweilen  als  Nahrung  benutzt.    Man  hat  diese  Vorgänge  beim 
Hunger  und  bei  der  Regeneration  als  einen  Beweis  für  den  Kampf  der 
Teile  des  Organismus  aufgefaßt.    Wir  können  auch  einfach  feststellen, 
daß  die  idioformen  Differenzierungen  zugrunde  gehen  und  die  Zellen. 
nunmehr  von  den  Differenzierungsstrukturen  befreit,  die  ihnen  inne- 
wohnenden Valenzen  entfalten  können.     So  haben  Nusbaum  und 
Oxner^)  nachgewiesen,  daß  bei  den  Nemertinen  im  Hungerzustande 
der  Schwund  der  Organe  sehr  ungleichmäßig  verläuft.    Zuerst  und  am 
stärksten  werden  die  Zellen  mehr  embryonalen  Charakters  und  ge- 
ringerer Differenzierung  reduziert  imd  zwar  in  bezug  auf  Zahl  und  Größe. 
Gleichzeitig  sind  diese  Reduktionen  von  regenerativen  Verjüngungs- 
prozessen in  den  Geweben  begleitet.    Nach  Versuchen  von  Korscheit 
können  kleine,  aus  der  Mitte  des  Körpers  herausgeschnittene  Stücke  von 
Regenwürmem  Regenerate  erzeugen,  welche  schließlich  erheblich  größer 
sind  als  das  Ausgangsstück,  obwohl  dieses  weder  Mund  noch  After  besitzt, 
eine  Nahrungsaufnahme  also  völlig  unmöglich  ist.     Ja  es  gibt  Tiere, 
bei  denen   die  Nahrimgsentziehung   auf   die   Regenerationsvorgänge 
keinerlei  wesentlichen  Einfluß  hat.    Nach  Child*)  kann  man  bei  Pla- 
narien durch  Entfernung  des  Kopfes  die  Teilung  sogar  bei  Tieren  indu- 
zieren, welche  monatelang  gehungert  haben.    Überhaupt  ist  es  ein  sehr 
einleuchtender  weiterer  Beweis  für  die  Präformationslehre,   daß  die 
Nahrungszufuhr  über  ein  gewisses  Maß  hinaus  an  den  Organismen  kein 
Wachstum  hervorruft.    Auch  die  Größe  des  Körpers,  die  Zahl  der  Zell- 
folgen sind  durch  die  Determinanten  in  der  Eizelle  bereits  festgel^. 
Selbst  bei  durch  Himger  auf  Vig  ihres  früheren  Volumens  abgemagerten 
Planarien  erfolgt  die  Regeneration  gerade  so  gut,  wenn  auch  langsamer, 
wie  bei  gut  genährten  Tieren.   Bei  den  hochorganisierten  Tieren  werden 
die  Verhältnisse  dadurch  komplizierter,  daß  eine  Reihe  von  idiofonn 
differenzierten  Zellen  und  Organen  auch  im  Hungerzustande  spezifisch 
funktionieren  müssen,  wenn  anders  das  Leben  erhalten  bleiben  soll. 
Es  wird  also  hier  nicht  wie  bei  Clavellina  alle  idioforme  Differenrier- 
rungsstruktur  zerstört,  sondern  die  noch  am  kräftigsten  funktionierenden 
Organe  bleiben  erhalten.    Bei  den  Infusorien  wird  der  Kern  im  Hunger 
so  lange  als  möglich  geschont,  bei  Würmern  Nervenzellen  und  Ge- 
schlechtszellen, bei  den  Wirbeltieren  Nervensystem  und  Herz,  während 

^)  Nusbaum  und  Oxner:  Wirkung  des  Hungers  auf  den  Organismus 
der  Nemertinen«  Arch.f.Entwicklungsmech.d.Organismen.  Bd.  34,8. 386. 19x2. 
*)  PhysioL  Isol.  S.  135. 
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alle  andere  Gewebe  ziemlich  rasch  im  Hunger  schwinden.  Alle  diese 
Vorgänge  sind  immer  wieder  nur  von  dem  Organismus  als  einem  Ganzen 
aus  zu  verstehen,  und  man  hat  darum  diese  Fähigkeit  des  Organismus, 
diese  „Tendenz",  ein  Ganzes  zu  bilden,  seit  Spence  r  mit  der  Regenera- 
tionsfähigkeit der  Kristalle  verglichen,  „die,  wenn  sie  »verletzt'  werden, 
doch  immer  ein  bestimmt  gebautes  ganzes  Gebilde  aus  der  Mutterlauge 
aufbauen.  Bei  den  Kristallen  entsteht  nur  Gleichartiges,  wenn  sie  sich 
.regenerieren',  bei  den  Organismen  aber  ganz  verschiedenartiges.  Diese 
Unterschiede  sind  so  bedeutend,  daß  der  Vergleich  mit  den  Kristallen 
wohl  als  Bild,  aber  nicht  als  Erklärungsversuch  für  die  Regeneration 
benutzt  werden  kann"^).  Gewiß  stimmt  dieser  Vergleich  in  mehr  als 
einer  Richtung  nicht,  aber  er  zeigt  uns  jedenfalls  so  viel,  daß  auch  in 
der  anorganischen  Natur  Formbildungsvorgänge  vor  sich  gehen,  die 
selbstverständlich  rein  mechanistischer  Art  sind  und  doch  in  ähnlicher 
Weise  die  „Idee  eines  Ganzen"  erkennen  lassen.  Für  Driesch  würde 
sich  auch  hieraus  wieder  eingeben,  daß  primär  die  ,,Form"  des  Kristalls 
das  Bestimmende  des  Vorgangs,  das  „Ziel"  der  Bildung  ist,  für  uns 
folgt  daraus,  daß  nicht  die  Form  das  Primäre,  Erstrebte  ist,  sondern 
daß  die  Form  nur  die  Folge,  das  Ergebnis  der  materiellen  Substanz, 
der  chemischen  Struktur  ist. 

Es  mögen  die  Regenerationsvorgänge  der  Kristalle  schon  sehr  kom- 
plexe Vorgänge  sein,  so  sind  sie  sicherlich  von  einer  ungeheuren  Ein- 
fachheit im  Verhältnis  zu  den  Formbildungsvorgängen  in  der  organischen 
Welt,  und  wir  haben  darum  auch  hier  keine  Veranlassung,  bei  unserer 
Unkenntnis  der  zugrunde  liegenden  chemisch-physikalischen  Faktoren 
an  der  Möglichkeit  einer  mechanistischen  Erklärung  dieser  Einheit  des 
Organismus  zu  zweifeln.  Es  würde  zu,  weit  führen,  wenn  ich  alle  Bei- 
spiele dieser  Art  von  Neubildung  von  Individuen  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reiche hier  anführen  wollte.  Sie  finden  sich  erschöpfend  dargestellt  und 
zusammengefaßt  bei  Child,  Physiologische  Isolation.  Er  kommt  auf 
Grund  seiner  eigenen  Beobachtungen  und  der  in  der  Literatur  fest- 
gelegten Tatsachen  zu  dem  Schluß:  „Im  allgemeinen  können  wir  sagen, 
daß  alles,  was  auf  irgendeine  Weise  zu  einer  Schwächung  der  physiologi- 
sehen  Korrelation,  der  ph3^iologischen  Einheit  des  Organismus  führt» 
soweit  es  nicht  den  Tod  bedingt,  zur  physiologischen  Vielheit  leitet. 
Ob  eine  Vermehrung  im  gewöhnlichen  Sinne,  eine  Wiederholung  von 
Teilen,  eine  pathologische  Bildung  oder  nur  ein  Wachstumsvorgang 

»)  Weigert:  Ges.  Abh.  I,  S.  325. 

B.  Fischer,  Vitalismus  und  Pathologie.  6 
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daraus  erfolgt,  hangt  von  den  Bedingungen  des  besonderen  Falles  ab/' 
Aber  noch  viel  beweisender  als  diese  Tatsachen  ist  die  Feststellung, 
daß  wir  bei  sehr  stark  regulationsfähigen  Organismen  eineVer  mehrang 
der  Individuen  schon  dadurch  erzwingen  können,  daß  wir  den 
Stoffaustausch  zwischen  einzelnen  Teilen  verhindern.  Wenn 
man  einen  Ringelschnitt  um  einen  Weidenzweig  legt,  so  bilden  sich 
oberhalb  des  Schnittes  Wurzeln  und  unterhalb  des  Schnittes  Sprosse 
aus.  Die  Teilung  der  Sprosse  in  zwei  Individuen  erfolgt  offenbar  dadurch, 
daß  durch  den  Schnitt  die  in  der  Rinde  verlaufenden  Leitungsbahnen 
zerstört  sind  und  so  nach  unserer  obigen  Hypothese  die  spezifischen 
Bildungsstoffe  oberhalb  und  unterhalb  des  Schnittes  sich  ansanmieln. 
Man  kann  aber  denselben  Erfolg  erzielen  (Osterhut  und  Loeb),  wenn 
man  eine  feste  Ligatur  um  die  Mitte  des  Weidenzweiges  legt.  Wir  sehen 
also  wie  die  Unterbindung  des  Stoffaustausches  bei  sehr  r^ulations- 
fähigen  Organismen  zur  2^erstörung  der  Einheit  des  Stoffwechsels,  da- 
mit der  Einheit  des  Organismus  und  dadurch  zur  Teilung  in  zwei 
Individualitäten  führt,  wofür  sich  bei  Child  noch  weitere  instruktive 
Beispiele  finden. 

Sind  Wesen  imd  Fundament  der  morphologischen  Einheit  des  Orga- 
nismus in  der  Einheit  seines  Stoffwechsels  gegeben,  so  ist  von  den  Zellen 
der  höher  entwickelten  Tiere  dann  die  Eizelle  die  einzige  einzelne  2felle, 
die  im  wesentlichen  die  Gesamtfunktionen  des  gesamten  Körpers  aus- 
führen kann.  Zu  diesem  Schluß  kommt  auch  v,  Hansemann;  er 
schreibt^):  „Die  Eizelle  ist  dann  die  am  wenigsten  differenzierte  Zdle, 
die  allein  imstande  ist,  alle  für  sie  notwendigen  Fimktionen  auszuführen." 
Wir  sahen  aber  bereits,  das  die  Eizelle  diejenigen  Substanzen  und  Deter- 
minanten, die  die  Gesamtheit .  des  Körpers,  den  Gesamtstoffwechsel 
•repräsentieren,  bei  vielen  Arten  in  überreicher  Zahl  enthält.  So  allein 
ist  es  möglich,  daß  auch  die  Zellen  der  ersten  Furchimgsstadien  die 
Gesamtdeterminanten  des  Körpers  enthalten  können.  Das  überreich- 
lich vorhandene  Material  wird  zimächst  gleichmäßig  auf  eine  Reihe 
von  Zellen  verteilt,  so  daß  der  Qualität  nach  jede  dieser  einzelnen  Fur- 
chungszellen  imstande  ist,  den  ganzen  Körper  zu  bilden  imd  zu  repräsen- 
tieren. Wie  sehr  die  Bildung  des  gesamten  Organismus  mm  von  diesen 
in  der  Eizelle  vorhandenen  Substanzen  abhängig  ist,  zeigt  sich  nun  auch 
darin,  daß  sogar  die  Quantität  dieser  in  der  Eizelle  vorhandenen  Sub- 
stanzen für  das  weitere  Schicksal  der  ontogenetischen  Entwicklung  von 

1)  Spezifität.   S.  46. 
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grundlegender  Bedeutung  ist.  Es  ergibt  sich  nämlich  auffallenderweise, 
daß,  wenn  man  die  einzelnen  Furchungskugeln  isoliert  und  sich  weiter 
entwickeln  läßt,  man  jetzt  nicht  ein  normales  Individuum  bei  der  Ent- 
wicklung enthält,  sondern  eine  Zwergform.  Das  Eisplasma  „ist  eine  für 
jeden  Organismus  konstante  Größe"  (De  mbo  wski  1919).  Der  Organis- 
mus ist  um  so  viel  kleiner  als  er  weniger  Keimplasma  mit  erhalten  hat. 
Auch  bei  den  Versuchen  von  Roux  bildet  sich  ja  aus  einer  Viertel- 
Blastomere  ein  Viertel-Embryo,  aus  einer  halben  Elastomere  ein  halber 
usw.  Es  beweist  dies  schon  die  Totipotenz  dieser  Furchungszellen,  sie 
bilden  die  Hälfte  eines  Embryo  aber  rein  quantitativ,  während  diese 
Hälfte  qualitativ  alle  Gewebe  des  ganzen  Tieres  enthält,  und  durch 
Postgeneration  kaim  schließlich  ein  ganzes  Individuum,  allerdings  in 
verkleinertem  Maßstabe,  gebildet  werden. 

Diese  quantitative  Bedeutimg  der  in  der  Eizelle  vorhandenen  Sub- 
stanzen geht  aber  weiter  auf  das  klarste  hervor  aus  den  Anstichver- 
suchen von  Roux.  Beim  Anstechen  des  befruchteten  Froscheies  tritt 
noch  eine  normale  Entwicklung  ein,  wenn  weniger  als  ein  Fünftel  des 
Eünhaltes  herauslauft  imd  der  Kern  dabei  unverletzt  bleibt. 

Herlitzka  zeigte  experimentell,  daß  die  Plasmamenge  allein  die 
Größe  des  Embryo  bestimmt.  Bei  Durchtrennung  einen  Triton-Eies 
(mit  einem  Haar)  zeigte  sich,  daß  derjenige  Teil,  der  mehr  Eiplasma  und 
Nahrungsdötter  erhielt,  immer  den  entsprechend  größeren  Embryo 
bildet.  Die  Zahl  der  sich  bildenden  Zellen  hängt  einfach  von  der  Menge 
des  zur  Verfügung  stehenden  Materials  ab.  Fließen  aber  zwei  Eier  zu 
einem  zusammen,  so  entsteht  infolge  der  jetzt  verdoppelten  Masse  von 
Material  nunmehr  ein  Riesenembryo  —  aber  auch  nur  dann,  wenn  die 
spezifischen  chemischen  Bausteine  zu  einer  Einheit  zusammenfließen 
„In  den  Ganzkeimen",  schreibt  Mangold  auf  Gnmd  experimenteller 
Untersuchungen  1920,  „ist  eine  Tendenz  zur  Entwicklung  einer  Ein- 
heit nur  insofern  vorhanden,  als  dieselben  ein  in  sich  geschlossenes 
Organisationszentrum  besitzen.  Ein  von  einem  Keim  stammendes 
Organisationszentrum  bildet  jedoch  nicht  imbedingt  den  Ausgangs- 
punkt eines  Ganzen,  sondern  es  kann  sich  mit  einem  anderen  vollständigen 
zum  Ausgangspunkt  einer  Rieseneinheit  kombinieren,  und  bescheidet 
sich  dabei  auf  die  Bildung  einer  Embryohälfte.  Andererseits  kann  es 
diM-ch  Spaltung  und  getrennte  Lagerung  seiner  Hälften  zu  einer  Doppel- 
bildung führen.  In  den  Riesenembryonen  und  den  dreiköpfigen  haben 
wir  Einheiten  verkörpert,  deren  Determination  durch  Organisations- 

6* 
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Zentren  von  doppelter  (beim  Riesenembryo),  einfacher  und  halber 
Normalgröße  (beide  im  dreiköpfigen  enthalten)  erfolgt  ist."  Ich  wüßte 
nicht»  wie  man  all  diese  Tatsachen  anders  erklaren  wollte,  als  durch 
eine  chemische  Theorie  der  Formbildung. 

Wir  erblicken  also  nach  alledem  die  Determinationsursachen  der 
Formbildungsvorgänge  in  den  elementaren  Stoffwechselfunktionen  des 
Organismus,  und  es  scheint  mir  fast  als  ob  Driesch,  der,  wie  schon  er- 
wähnt, eine  chemische  Theorie  der  Formbildung  ablehnt,  doch  dem 
Gedanken  selbst  nicht  so  ganz  fem  steht.  Er  schreibt^) :  „Die  eigent- 
liche Grundlage  dieser  Elementarprozesse  selbst  liegt  in  den  elementar- 
sten Stoffwechselfunktionen  des  Organismus,  soweit  dieselben  zur 
Bildung  stabiler  sichtbarer  Produkte  führen.  Deswegen  können  diese 
elementaren  Funktionen  des  Organismus  passend  innere  Mittel  der 
Formbildung  genannt  werden."  Nachdem  wir  die  Theorie  der  Prafor- 
mation  eingehend  begründet  haben  und  den  äußeren  Faktoren  nur 
einen  sehr  geringen  Einfluß  auf  die  spezifische  tierische  Formbildung 
zuerkennen  können,  sie  also  höchstens  als  Realisationsfaktoren  aner- 
kennen, ergibt  es  sich  von  selbst,  daß  wir  diesen  inneren  Mitteln  derForm- 
bildung,  wie  sie  Driesch  nennt,  eine  fundamentale  Stellung  bei  der 
kausalen  Analyse  der  Formbildimgsvorgänge  zuweisen  müssen. 

Die  Einheit  des  Organismus  aber  beruht  in  der  Einheit  seiner  spezi- 
fischen Stoffe,  und  hier  verstehen  wir  das  Wort  spezifisch,  wie  ausdrück- 
lich hervorgehoben  sein  mag,  im  Sinne  der  Artspezifität. 

Unsere  Anschauimgen  führen  aber  noch  zu  einem  weiteren  Schluß. 
Wenn  nämlich  die  Theorie  die  richtige  ist,  so  kann  es  eine  absolute  Selbst- 
differenzierung nicht  geben.  Eine  Selbstdifferenzierung  in  unserem 
Sinne  wäre  ein  Differenzierung  eines  Embryonalteils  ohne  Beziehungen 
zu  einem  anderen  Embryonalteil.  Der  selbstdifferenzierende  Teil  würde 
also  in  seinem  Stoffwechsel  die  Einheit  des  für  seine  Art  charakteristi- 
schen Stoffwechsels  des  Gesamtorganismus  repräsentieren.  Tut  er  dies 
aber  dauernd,  so  muß  sich  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  aus 
einem  solchen  Teil  immer  ein  vollständiger  Organismus  entwickeln, 
und  wenn  die  Beziehungen  der  einzelnen  selbstdifferenzierenden  Teile 
unspezifische  oder  reine  Lagebeziehungen  sind,  so  werden  diese  Teile 
doch  kein  Ganzes  bilden,  in  dem  Sinne,  wie  wir  die  organische  Indivi- 
dualität auffassen. 

Es  kann  nicht  scharf  genug  betont  werden,  daß  der  Begriff  der 

*)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  90.    1909. 
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Selbstdifferenzierung,  wie  er  von  den  Vitalisten,  insbesondere  v.  Uex- 
küU  und  Driesch  angewandt  wird,  unhaltbar  ist.  Die  bei  der  Furchüng 
sich  bildenden  Blastomeren  können  sich  gar  nicht  in  absoluter  Unab^ 
hängigkeit  voneinander  entwickeki,  sie  haben  zum  mindesten  Lage- 
beziehungen zueinander.  Solange  sie  noch  ganz  unabhängig  voneinander 
sind,  tritt  keine  Differenzierung  ein,  und  eine  einfache  Lösung  der  Zell- 
verbindung führt  zur  Entwicklung  ebenso  vieler  Individuen,  da  ja  alle 
Zellen  noch  totipotent  sind.  Eine  Entwicklimg,  wie  sie  sich  v.  Uexküll 
vorstellt,  daß  jeder  Teil  sich  ohne  jeden  Einfluß  der  anderen  Teile  aus- 
differenziert, gibt  es  nicht.  Zudem  ist  auch  von  seinem  Schöpfer  Roux 
der  Begriff  der  Selbstdifferenzierung  in  ganz  anderer,  scharfer 
Weise  definiert  worden.  Roux  hat  immer  wieder  betont,  daß  der 
Begriff  der  Selbstdifferenzierung  nur  ein  topographischer 
Begriff  ist,  der  etwas  über  den  Sitz  der  spezifischen  Differen- 
zierungsursachen aussagt.  Bei  der  Entwicklung  treten  aber  hierzu 
noch  alle  die  einfachen  und  dektiven  Auslösungen,  und  es  ist  daher  klar, 
daß  „die  abhängige  Differenzierung  in  letzter  Instanz  als  die 
einzige  Quelle  wahrer  Differenzierung"  gelten  muß  und  ,, direkt 
qualitative  differenzierende,  sogar  umdifferenzierende  Wechsel- 
wirkungen von  2^en  aufeinander*'  angenommen  werden  müssen 
(Roux  1902).  Roux  schließt,  daß  „alle  Differehzierung  in  letzter 
Instanz  auf  differenzierenden  Wirkungen  von  Teilen  auf- 
einander beruhen  muß",  und  die  Idee  des  Vitalismus,  daß  jeder 
Teil  von  selbst  ,,weiß",  was  er  zu  tun  hat  und  was  er  werden  muß,  daß 
daher  „die  Harmonie  der  Konstellation"  nicht  mechanistisch  zu  er- 
klären sei,  wird  durch  die  Tatsachen  nicht  gestützt. 

Mit  unseren  Folgerungen  stimmt  denn  auch  der  Schluß  überein,  zu 
dem  Child  über  die  Selbstdifferenzierung  kommt,  wenn  er  sagt:  „bei 
den  aus  selbstdifferenzierenden  Teilen  bestehenden  Organismen 
können  also  sehr  häufig,  sogar  müssen  die  Teile  symbiotisch  oder  als 
Parasit  und  Wirt,  in  gewissem  Grade  aufeinander  bezogen  sein." 

Das  trifft  aber  nur  für  die  Blastomeren  mancher  Arten  während 
der  ersten  Teilimgen  zu.  Eine  Differenzierung  hat  noch  gar  nicht  statt- 
gefunden, aus  jeder  Blastomere  kann  der  ganze,  wenn  auch  infolge 
relativer  Armut  an  spezifischer  Substanz  verkleinerte  Organismus  her- 
vorgehen. Hier  erzeugt  also  die  Furchung  zunächst  nur  eine  Vermeh- 
rung des  einheitlichen  totipotenten  Anlagematerials.  Bald  aber  —  bei 
manchen  Eiern  schon  nach  der  ersten  Furchung  —  erlischt  dieTotipotenz, 
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und  die  wirkliche  Einheit  des  Organismus  ist  erst  wiederher- 
gestellt, sobald  die  einzelnen  Teile  chemisch  different  und 
chemisch  voneinander  abhängig  werden.  Die  ersten  Teilungen 
dienten  nur  der  Vermehrung  der  spezifischen  Plasmamasse  (von  der 
Teüe  schon  fähig  sind,  das  Ganze  zu  liefern) ;  erst  dann  setzte  die  Aus- 
bildung der  Einzelmechanismen  des  Gesamtstoffwechsels  ein. 

Das  Studium  der  Literatur  hat  mir  mm  für  diese  theoretisch  hier 
abgeleitete  Schlußfolgerung  den  einwandfreien  experimentellen  Beweis 
geliefert.  Alfred  Fischel  (1915)  hat  gezeigt,  daß  eine  chemische 
Beeinflussung  der  Gestaltungsvorgänge  im  Keime  erst  von  einem  be- 
stimmten Stadium  ab  zu  erzielen  ist,  daß  demnach  im  Entwicklungs- 
verlauf zwei  Perioden  zu  tmterscheiden  sind,  ,,von  welchen  sich  die 
zweite  durch  das  stärkere  Hervortreten  chemischer  Vorgänge  als  Diffe- 
renzierungsmittel kennzeichnet.  Die  zeitliche  Grenze  zwischen  diesen 
beiden  Perioden  bildet  das  Stadium  der  Bildung  des  Urdarmes.  Die  in 
diesem  Stadium  bereits  vorhandene  Beschränkung  der  prospektiven 
Potenzen  des  Ekto-  und  Endoderms,  sowie  auch  des  Mesenchyms,  beruht 
u.  a.  auch  in  chemischen  Differenzen  dieser  drei  elementaren  Zellarten." 

Eine  weitere  Folge  ergibt  sich  aber  dann,  wenn  wir  annehmen,  daß 
die  einzelnen  Teüe  des  embryonalen  Keimes  im  chemischen  Sinne  zwar 
keine  absolute  Selbstdifferenzierung  zeigen,  aber  die  spezifischen  che- 
mischen Beziehungen  zu  den  übrigen  Teilen  doch  nur  sehr  geringfügige 
sind.  Dann  werden  die  Folgen  verschiedene  sein,  je  nachdem  die  ein- 
zelnen Teile  regulationsfähig  oder  regulationsunfähig  sind.  Sind  sie 
regulationsfähig,  so  genügt  die  geringste  Isolierung  aus  dem  übrigen 
Verbände,  um  sofort  eine  Ganzbildung  aus  dem  selbstdifferenzierenden 
Teüe  hervorgehen  zu  lassen.  Sind  sie  regulationsunfähig,  so  kann  im 
Gegensatz  hierzu  ein  hoher  Grad  von  physiologischer  Isolation,  wie 
Child  sagt,  bestehen,  ohne  daß  es  zu  euier  Vermehrung,  zu  einer 
Büdung  mehrerer  Individuen  kommt.  Ich  führe  hier  nur  die  Schlüsse 
an,  die  Child  selbst  aus  seinen  Beobachtungen  und  denen  der  Lite- 
ratur zieht,  er  sagt^):  „Für  unsere  jetzigen  Zwecke  ist  das  Haupt- 
ergebnis aus  diesen  Untersuchungen  über  Selbstdifferenzierung 
folgendes:  bei  engbegrenzter  oder  mangelnder  Regulations- 
fähigkeit ist  ein  hoher  Grad  der  physiologischen  Isolation 
von  Teüen  ohne  das  Vorkommen  der  Vermehrung  möglich, 
es  kann  also  unter  solchen  Bedingungen  die  morphologische  Kon- 
*)  Physiol,  Isol.  S.  54  u.  55. 
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tinuität  zwischen  beinahe  vollständig  physiologisch  isolierten  Teilen  be- 
stehen." Die  Unterbrechung  des  Stoffwechselaustausches  zwischen  den 
emzelnen  Teilen  muß  also  bei  regulationsfähigen  Organismen  nach  den 
hier  vorgetragenen  Anschauungen  eine  Vermehrung,  eine  Zerlegung  in 
mehrere  Individuen  zur  Folge  haben.  Das  ist  denn  auch  tatsächlich 
der  Fall,  insbesondere  bei  Pflanzen  kann  schon  allein  die  Größe  der 
Pflanze  bei  fortschreitendem  Wachstum  den  Stoffaustausch  zwischen 
den  einzehien  Teilen  immöglich  machen,  eine  ph3^iologische  Isolation 
und  damit  die  Auflösung  der  alten  Individualität  in  mehrere  Individuen 
zur  Folge  haben.  Beispiele  für  diese  Art  der  Vermehrung  finden  sich 
hinreichend  bei  Child  zusammengestellt. 

Daß  die  „Ganzheit  der  Person",  die  individuelle  Einheit  des  Organis- 
mus, untrennbar  an  die  Einheit  des  Stoffwechsels,  die  materielle  Kon- 
tinuität gebunden  ist,  hat  in  besonders  schönen  Versuchen  Miehe  (1905) 
durch  seine  Plasmolysenuntersuchungen  an  Meeresalgen  gezeigt.  „Dieser 
Autor  benutzte  eine  Meeresalge  der  Gattung  Cladophora,  deren  ver- 
zweigter Thallus  allenthalben  aus  einzelnen,  in  Reihen  hintereinander- 
gesetzten  Zellen  besteht.  Wird  die  Konzentration  des  Meerwassers  all- 
mählich bis  auf  12,5%  erhöht,  so  ziehen  sich  die  sämtlichen  Zellenkörper 
von  den  Zellmembranen  zurück  und  gehen  in  die  Form  ellipsoider  Blasen 
über.  Es  bilden  nunmehr  die  verkleinerten  Zellen  kräftige  Membranen 
aus,  und  wenn  man  einige  Tage  später  das  Objekt  wiederum  in  normales 
$eewasser  zurückbringt,  so  wächst  in  der  Folge  jede  einzelne  Zelle  zu 
einem  kleinen  Pflänzchen  aus.  Miehe  hat  also  durch  seine  gelimgenen 
Plasmolysenversuche,  wie  er  selbst  klar  erkennt,  die  dynamische  Ein- 
heit der  Pflanze  . .  .  durch  Zerstörung  des  syntonischen  Zustandes  voll- 
ständig aufgehoben  und  die  Totalität  des  Objektes  auf  eine  Summe  ver- 
bindungsloser Zellen  zurückgeführt"  (Heiden hain  1923).  In  diesen 
Versuchen  ist  also  aus  der  substantiellen  und  Stoffwechseleinheit  eines 
Organismus  durch  mechanische  Trennung  eine  Vielheit  geworden.  Und 
da  in  jeder  Zelle  die  Anlagepotenzen  der  ganzen  Pflanze  vorhanden  sind, 
so  wächst  jede  Zelle,  nachdem  sie  von  dem  Einfluß  der  Nachbarzellen 
und  -korrelationen  befreit  ist,  zu  einer  neuen  Pflanze  aus.  Schöner 
kann  die  Bedeutimg  der  Kontinuität  der  Substanz  und  des  Stoffwechsels 
für  die  Einheit  und  Ganzheit  des  Organismus  kaum  demonstriert  werden. 
Ebenso  sehen  wir,  daß  man  zwei  Blastulae  von  Seeigeln  ziun  Zusammen- 
fließen bringen  kann,  und  daß  daraus  dann  ein  Riesenembryo  hervor- 
geht —  also  überall  rein  materielle  Vorbedingungen  für  die  Einheit  und 
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Ganzheit  des  Organismus.  Dieser  Begriff  ist  uns  daher  auch  keine  Fik- 
tion, keine  rein  psychische  Konstruktion. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  daß  mit  dem  Begriff  der  Einheit 
des  Stoffwechsels  wohl  die  Grundlage  der  Einheit  des  Organismus  er- 
klärt werden  soll,  daß  aber  daraus  allein  keineswegs  alle  Einzelerschei- 
nimgen  der  Regeneration,  der  Anpassung  usw.  erklärt  werden  können 
oder  sollen.  Neben  dem  spezifischen  Stoffwechsel  wirken  hier  natürlich 
auch  alle  anderen  Faktoren,  Selbstregulation,  funktionelle  Erregung, 
Defektreiz  usw   mit. 

Aber  nehmen  wir  einmal  an,  daß  die  mechanistische  Deutbarkeit  der 
Lebensphänomene  anerkannt  würde,  so  wird  besonders  von  der  Seite 
des  Psychismus,  der  in  neuester  Zeit  seinen  konsequentesten  Vertreter 
in  Rieh.  Koch  gefunden  hat,  noch  ein  ganz  anderer,  viel  gnmdsätz- 
licherer  Einwand  gemacht,  nämlich  der,  daß  auch  jede  Maschine  nicht 
einfach  kausal-mechanistisch  zu  erklären  sei,  denn  auch  sie  sei  ja  eine 
Reproduktion  des  menschlichen  Geistes.  Das  ist  durchaus  richtig. 
Die  Entelechie  dieser  Maschine  ist  der  menschliche  Geist  (Roux). 
Rieh.  Koch  schreibt:  „Ein  Uhrwerk  ist  zwar  eine  mechanische  Ein- 
richtung, aber  keine  ungeistige,  denn  es  ist  aus  Geist  konstruiert,  gerade 
so,  wie  es  aus  Geist  repariert  wird.  Der  Organismus  ist  sinnvoll  geformt 
als  Ganzes,  über  Organe,  Gewebe,  Zellen  bis  in  die  Unendlichkeit  der 
Teüe.  Weder  irgendeine  Synthese  noch  irgendeine  Analyse  zeigt  ii^end- 
wo  etwas,  das  nicht  aus  dem  Geist,  das  nicht  rational  wäre."  Gerade 
diese  Argumentation  legt  m.  E.  die  Dinge  uns  sehr  klar.  Gewiß  kann 
man  sich  damit  begnügen,  eine  Maschine  so  zu  erklären,  daß  man  die 
Zwecke  angibt,  die  diese  Maschine  nach  der  Absicht  imd  dem  Plan  des 
Erbauers  zu  erfüllen  hat  imd  tatsächlich  erfüllt.  Bei  jeder  komplizier- 
teren Maschine  wird  man  deshalb  auch  leicht  Teilfunktionen  und  Teil- 
konstruktionen herausfinden  können,  die  nur  von  dem  Zwecke  des 
Ganzen  aus,  also  als  „ganzheitsbezogen"  zu  verstehen  sind.  Vom  natur- 
wissenschaftlichen Standpimkt  aus  aber  sind  Bau  imd  Funktionen 
dieser  Maschine  mit  der  Aufdeckung  der  Zwecke  und  Ziele  des  Erbauers 
noch  in  keiner  Weise  erklärt.  Es  nützt  uns  wenig,  die  Zwecke  und 
Ziele  des  Erbauers  zu  kennen,  wenn  wir  an  den  Neubau  einer  solchen 
Maschine  gehen  wollten.  Hier  zeigt  sich  sofort,  daß  das  Erklarungs- 
bedürfnis  des  Teleologen  und  seine  Erkenntnisansprüche  äußert  be- 
scheiden sind,  während  die  Naturwissenschaft  danach  fragt,  durch 
welche  mechanischen  Mittel  und  Wege  eben  jenes  Ziel  des  Erbauers 
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der  Maschine  erreicht  worden  ist.  Erst  wenn  wir  die  mechanische  Kon- 
struktion der  Maschine  in  allen  Einzelheiten  aufgedeckt  haben,  wissen 
wir,  warum  die  Maschine  so  und  nicht  anders  funktioniert,  und  wenn 
diese  Maschine  einen  Defekt  hat,  so  hilft  uns  die  Kenntnis  der  Zwecke 
des  Erbauers  gar  nichts,  wenn  wir  nicht  auch  die  mechanistischen  Grund- 
lagen vollkommen  übersehen.  Niemals  vollzieht  sich  bei  einer  Maschine 
irgendeine  Funktion  eines  Teiles  oder  des  Ganzen  aus  der  Zielstrebig- 
keit des  Erbauers  oder  der  Maschine  selbst  heraus  sondern  immer  nur 
nach  rein  physikalisch-chemischen  Gesetzen. 

Der  Naturforscher  befindet  sich  in  derselben  Lage,  wie  ein  Kon- 
strukteur, der  das  Geheimnis  der  maschinellen  Konstruktion  eines 
anderen  Erfinders  herauszubekommen  sich  bemüht.  Die  Zwecke  imd 
Ziele,  die  den  anderen  bei  dem  Bau  der  Maschine  geleitet  haben,  sind 
dabei  völlig  bekannt  und  gegeben.  Aufzudecken  sind  nur  die  Wege 
undmechanistischen„chemisch-physikalischenSpezifitätkombinationen'' 
des  Erfinders,  die  ihn  in  die  Möglichkeit  versetzten,  sein  Ziel  zu  erreichen. 
Niemals  erklärt  also  der  gedachte  oder  wirklich  maßgebende  Zweck 
irgendeine  Funktion.  Das  ist  bei  dei  Maschine  ganz  genau  so  wie  beim 
Organismus,  und  wäre  es  anders,  so  würden  wir  ja  mit  Leichtigkeit  die 
herrlichsten  und  leistungsfähigsten  Maschinen  bauen  können,  da  wir  um 
die  Aufstellung  von  Zwecken  und  Zielen  wirklich  nicht  verlegen  wären. 

Ganz  anders  liegt  natürlich  die  Frage,  wenn  sie  lautet  wie  eigentlich 
diese  wunderbaren  „Spezifitätskombination  der  organischen  Welt*'  ein- 
mal entstanden  sind.  Hier  einen  Zufall  anzunehmen,  erscheint  mir 
ebenso  unmöglich  wie  die  Annahme,  daß  eines  Tages  durch  Zufall  ein 
elektrischer  Motor  sich  bilden  könnte.  Eine  plötzliche  Entstehimg 
der  lebendigen  Substanz  ist,  wie  auch  Roux  schreibt,  nur  durch  Schöp- 
fung denkbar.  Dies  ist  eine  Sache  des  Glaubens,  und  die  ganze  Frage 
ist  wohl  für  absehbare  Zeit  —  so  lange  es  nämlich  nicht  gelingt,  niederste 
Lebensformen  künstlich  darzustellen,  vielleicht  also  auch  für  immer  — 
der  naturwissenschaftlichen  Forschung  unzugänglich. 

Nimmt  man  aber  —  beweisen  läßt  sich  heute  weder  das  eine  noch 
das  andere  —  eine  ganz  langsame  Entstehung  und  Weiterentwicklung 
der  lebendigen  Substanz  an,  dann  liegt  ihre  „Selbstentstehung"  durch- 
aus im  Bereiche  der  Denkmöglichkeit,  die  vor  allem  von  Roux  bis 
ins  einzelne  der  anzunehmenden  Vorgänge  klar  erwiesen  worden  ist. 

Heute  aber  haben  wir  das  organische  Leben  als  etwas  Gegebenes  zu 
nehmen  und  können  nur  sagen,  daß  auch  in  den  organischen  Vor- 
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gangen  die  Grundgesetze  der  Physik  überall  restlos  Gültigkeit  haben. 
Alle  Vorgänge  des  Lebens,  die  wir  überhaupt  beobachten  können,  sind 
nicht  die  Folgen  irgendeiner  Teleologie,  die  in  der  Materie  steckt,  sondern 
sind  einfach  die  Ergebnisse  der  ph3^ikalisch'Chemischen  Struktur  der 
lebendigen  Substanz.  Dazu  kommt,  daß  der  Maschinenb^rifi  eben 
überhaupt  schon  den  menschlichen  Zweck  begrifflich  einschließt. 
Driesch^)  definiert:  „Maschine  ist  eine  bestimmte  Anordnung  physi- 
kalischer und  chemischer  Konstituenten,  durch  deren  Wirkung  ein  be- 
stimmter Effekt  erreicht  wird,  um  menschlichen  Zwecken  zu 
dienen."  Also  ist  der  Maschinenbegriff  in  jeder  Richtung  zu  eng,  um 
auf  den  Organismus  angewandt  zu  werden,  und  völlig  unzureichend, 
um  von  ihm  ausgehend  die  mechanistisdie  Erklärbarkeit  des  Lebens  zu 
widerlegen. 

V.  Die  Psychoide  als  Erklärung  des  Lrebendigen. 

Da  nun  der  Vitalismus  die  Unmöglichkeit  mechanistischer  Erklärung 
der  Lebensvorgänge  behauptet,  so  muß  er  natürlich  das  Organische 
in  anderer  Weise  entstehen  lassen.  Der  Annahme  einer  besonderen 
Energieform,  die  die  phs^sikalisch-chemischen  Gesetze  durchkreuzen 
könne,  stehen  so  schwerwiegende  Tatsachen  entgegen,  daß  der  Neo-Vita- 
lismus diese  —  unmögliche  —  Annahme  auch  wirklich  umgeht,  oder 
wenigstens  behauptet,  sie  zu  umgehen.  Driesch  hat  selbst  in  ausge- 
zeichneter Weise  nachgewiesen*),  daß  die  Annahme  einer  besonderen 
psychischen,,Energie"  eine  Unmöglichkeit  und  ganz  unhaltbar  ist,  und 
wir  brauchen  diesem  Nachweis  nichts  hinzuzufügen.  Allerdings  gehen 
andere  Vitalisten  keineswegs  so  weit,  daß  sie  klar  und  deutlich  eine 
psychische  Energie  ablehnen. 

Auch  die  Konstruktion  „nicht  energetischer  S5rstemkräfte"  ist 
naturwissenschaftlich  unhaltbar  (P.  Jensen  1907  gegen  Reinke).  Un- 
bewußte Dominanten,  System-  und  Richtimgskräfte  (Reinke),  vitale 
Oberkräfte  (Ed.  v.  Hart  mann)  sollen  das  Werden  des  Organismus 
leiten,  ohne  Kraftzentrum,  ohne  Arbeit  zu  leisten.  Das  Wesentliche 
bleibt  immer  das  Psychoid,  das  bewußt  zwecktätig  wirken  soll. 

Alle  diese  Denkgebüde  verdanken  ihre  Entstehung  nur  den  großen 
Lücken  unserer  Kenntnisse  und  sie  erregen  dadurch  unser  denkbar 
größtes  Mißtrauen,  weil  sie  eben  all  diese  Lücken  so  restlos  und  el^ant, 

*)  Phil.  d.  Org.  Bd.  i,  S.  140;  Bd.  2,  S.  134.   1909. 
•)  Phil.  d.  Org.  Bd.  2,  S.  169.    1909. 
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möchte  ich  sagen,  ausfüllen.  Die  zahlreichen  Versuche  von  Boltz- 
mann.  Höfler,  Mack,  Lodge,  Japp,  u.  a.^),  solche  nicht  energeti- 
schen Kräfte  verständlich  zu  machen,  mögen  das  philosophisch-spekula- 
tive Denken  mancher  Geister  befriedigen  —  naturwissenschaftlich 
bleibt  m.  E.  eine  Leere,  die  wir  nicht  ausfüllen  können.  Und  wenn 
V.  Uexküll  schreibt,  daß  man  sich  seine  „übermechanische  Betriebs- 
leitung", den  „inneren  Zwang",  der  außerhalb  des  Gefüges  steht  und 
nur  das  Gefüge  hervorbringt,  nicht  als  etwas  Psychisches  oder  gar  als 
menschenähnliches  Wesen,  zweckbewußte  Persönlichkeit  vorstellen 
dürfe,  so  leuchten  seine  Gründe  für  eine  solche  Ablehnung  wohl  ein; 
aber  —  es  bleibt  dann  von  seinen  „Impulssystemen"  eben  überhaupt 
nichts  Vorstellbares,  begrifflich  Klares  übrig.  Man  mag  darin  mit  ihm 
selbst  „ein  Zeichen  der  Unbeweglichkeit  unseres  menschlichen  Vor- 
steliungsvermögens"  erblicken  und  mit  ihm  annehmen,  daß  das  gesamte 
Impulssystem,  „zugleich  Erbauer  und  Betriebsleiter  der  Körpers", 
„unserer  Anschauung  für  immer  entzogen"  ist,  —  vielleicht  haben 
wir  damit  überhaupt  schon  die  Grenzen  menschlichen  Erkenntnisver- 
mögens erreicht.  Wir  ziehen  es  jedenfalls  vor,  dann  die  großen  Un- 
bekannten als  solche  einfach  zu  nennen  und  nicht  durch  eine  pseudo- 
exakte Nomenklatur  unser  Nichtwissen  zu  verschleiern,  denn  schließ- 
lich setzt  auch  der  gesamte  Vitalismus,  einschließlich  Driesch  und 
V.  Uexküll,  an  die  Stelle  dieser  Unbekannten  nur  Worte,  bei  denen 
sich  alles  und  nichts  denken  läßt  und  die  jeder  Klarlegimg  ifi  Begriffen 
und  Vorstellung  peinlichst  aus  dem  Wege  gehen. 

Sehen  wir  uns  die  Folgerungen  etwas  näher  an,  die  der  Vitalismus 
aus  seiner  Ablehnung  des  Mechanismus  zieht.  Es  geht  dabei  natürlich 
von  denjenigen  komplexen  Lebensvorgängen  aus,  die  der  mechanistischen 
Auffassung  so  große  Schwierigkeiten  machen,  das  sind  also  jene  Er- 
scheinungen in  der  organischen  Welt,  die  gewöhnlich  unter  dem  Namen 
der  „Zweckmäßigkeit"  kurz  zusammengefaßt  werden;  man  kann 
auch  wirklich  von  einer  Zweckmäßigkeit  des  Aufbaues  wie  der  Ent- 
wicklung, der  Funktionen  wie  der  Regenerationen  der  Organismen 
sprechen,  falls  wir  als  „Zweck"  die  Erhaltung,  Fimktion  und  Fort- 
pflanzung des  Organismus  auffassen.  Es  ist,  wie  schon  betont,  daher 
viel  richtiger  von  Dauerfähigkeit  zu  sprechen.  Eine  restlos  befriedigende 
mechanistische  Erklärung  für  all  diese  Erscheinungen  wie  für  die  Ver- 

*)  S.  Driesch:  PhU.  d.  Org.   2.  Aufl.,  S.  480;   v.  Tschermack:  Allg. 
Physiol.  Bd.  i,  S.  49.   1916  u.  a. 
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erbung  und  Embryogenese  zu  geben,  ist  bis  heute,  und  sicher  noch  auf 
sehr  lange  Zeit  hinaus,  natürlich  unmöglich.  Der  Vitalismus  behauptet 
aber,  daß  die  mechanistische  Erklärung  dieser  Dinge  imdenkbar  sei 
und  faßt  deshalb  diese  Zweckmäßigkeit  als  eine  selbständige  Kraft 
auf,  die  in  erster  Linie  die  organische  Formbildung  bestinmie  (Pauly, 
Reinke,  France  u.  a.).  Eine  psychische  Kraft  „unbewußte  Zweck- 
faktoren", „Dominanten",  „Systemkräfte"  oder  eine  „besondere  teleolo- 
gische Gesetzmäßigkeit"  (Co ß mann),  sollen  jeder  Zelle  ihren  Lebens- 
weg bestimmen  und  Wirkungen  ausüben  in  der  Art  von  Hartmanns 
Philolsophie  des  Unbewußten.  E.  Albrecht  hat  das  Absurde  dieses 
psychischen  Vitalismus  treffend  gekennzeichnet  durch  den  Hinweis, 
daß  er  zu  der  Annahme  einer  „übermenschlichen  Intelligenz"  der  Zellen 
führe,  „welche  leider  in  den  Elementarorganismen  des  physiologischen 
Subtsrates  unserer  Seelentätigkeit  wieder  verloren  gegangen  oder  doch 
stark  reduziert  ist". 

Zudem  müssen  wir  immer  wieder  beachten,  daß  „zweckmäßig" 
immer  eine  Absicht  voraussetzt,  und  daß  wir,  da  wir  ja  von  den  Ab- 
sichten der  Natur  oder  ihres  Schöpfers  nichts  wissen,  diese  Absichten 
und  Zwecke  einfach  unterstellen,  hineindichten.  „Zweck",  sagt  Bleuler, 
„ist  etwas  Relatives,  eine  Beziehung  auf  irgendeine  Absicht,  einen 
Wunsch.  Die  Setzung  eines  Zweckes  schlechthin  ist  sinnlos,  und  die 
Annahme  eines  auf  den  Menschen  bezogenen  Zweckes  der  Welt  eine 
anthropozentrisch  naive  oder  hochmütige  Verkennung  des  Größen-  und 
Wichtigkeitsverhältnisses  Mensch  zu  Weltall."  Aus  all  diesen  Gründen 
wäre  es  wirklich  besser,  nach  dem  Vorgange  von  Roux  u.  a.  statt  Zweck- 
mäßigkeit den  nichts  vorwegnehmenden  Begriff  der  Dauerfähigkeit 
zu  verwenden.  Dann  weiß  man  stets,  worauf  es  ankommt,  und  das 
Problem  ist  klar  umgrenzt.  HansDriesch  erblickt  unter  Abweisung 
jeder  besonderen  vitalen  Kraft  und  Energie  das  Wesen  des  Organischen 
im  Gegensatz  zum  Anorganischen  in  der  EigengesetzUchkeit,  Autonomie 
der  Lebensvorgänge.  Der  Organismus  ist  nach  Driesch  „ein  geschlosse- 
nes System,  welches  sein  Ziel  in  sich  selbst  trägt",  imd  Driesch  be- 
zeichnet dieses  Eigengesetz  des  Organischen  mit  dem  dem  aristotelischen 
Wortschatz  entnommenen  Begriffe  der  „Entelechie"  (etwas,  was  sein 
Ziel  in  sich  trägt). 

Trotz  aller  Bemühungen  ist  es  mir  nicht  gelungen,  mir  aus  den 
Schriften  von  Driesch  ein  klares  Bild  zu  machen,  was  die  Entelechie 
eigentlich  ist.    Driesch  gibt  mehr  negative  als  positive  Qualitäten  der 
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Entelechie  an.  Sie  ist  keine  Kraft,  keine  Energie,  keine  Ursadie,  ja 
sie  soll  nicht  einmal  dem  Satze  von  der  eindeutigen  Bestimmtheit  alles 
Geschehens  in  der  Natur  widersprechen.  „Entelechie",  sagt  Driesch: 
„bestimmt  das  Wesen  des  Eies,  und  sie  bestimmt  auch  das  Wesen 
der  Formbildung,  welche  aus  ihm  heraus  erfolgt.  Zunächst  ist  uns 
Entelechie  nicht  viel  mehr  als  ein  Wort,  welches  das  Autonome,  das 
Irreduzible  alles  dessen  bezeichnet,  was  es  in  der  Formbildung 
an  Ordnung  gibt,  in  dieser  Generation  und  in  der  nächsten." 

Es  liegt  also  durchaus  etwas  Psychisches  in  diesem  Begriffe  der 
„Entelechie"  —  Driesch  spricht  auch  von  „Psychoid"  — ,  imd  damit 
allein  ist  m.  E.  schoa  die  Unbrauchbarkeit  dieses  Begriffes  für  die  natur- 
wissenschaftliche Forschung  erwiesen.  Das  Metaphysische  liegt  außer- 
halb des  Gebiets  naturwissenschaftlicher  Erkenntnismöglichkeit  und 
—  wenn  die  Entelechie  wirklich  an  keinem  Punkte,  wie  Driesch  be- 
hauptet, dem  fundamentalen  Satze  von  der  eindeutigen  Bestimmheit 
alles  Naturgeschehens  widerspricht,  so  ist  sie  ja  zimi  Verständnis  dieses 
Geschehens  überflüssig  und  kann  darin  der  Naturwissenschaft,  wie 
auch  Morgan  schreibt,  gleichgültig  sein.  Aber  die  Darstellungen  von 
Driesch  entsprechen  m.  E.  seinen  eigenen  Definitionen  nicht. 

Die  einfachste  Charakterisierung  der  Entelechie  durch  Driesch 
selbst  lautet:  primäres  Wissen  und  Wollen.  Wie  anders  als  rein 
psychisch  soll  man  sich  dieses  Wissen  und  besonders  das  Wollen  vor- 
stellen? Zudem  ist  das  Psychische  im  Begriffe  der  Entelechie  von 
Driesch  in  früheren  Jahren,  wie  mir  scheint,  stärker  betont  worden  — 
1903  hat  er  geradezu  ein  System  der  verschiedenen  Entelechien 
aufgestellt:  „Das  Objektalpsychoid  ist  eine  andere  Entelechie,  wie  die 
ist,  die  den  Organismus  aus  dem  Keim  schuf;  aber  es  ist  eben  von  dieser 
Entelchie  geschaffen  worden." 

Im  Verlauf  der  Ontogenese  werden  also  von  der  Urkeimentelechie 
aus  eine  Reihe  anderer  teüs  formbildender,  teils  bewegungsleitender 
Entelechien  geschaffen.  Alle  zusammen  stellen  eine  Art  Stufenleiter 
dar.  Alle  diese  Stufenleitern  sind  naturgemäß  nur  relativ;  am  meisten 
ist  solches  gerade  die  Stufenfolge  der  Entelechien:  Das  Objektalpsydioid 
zeigt  zwar  das  reichste  sekundäre  Objektalwollen  und  -wissen,  aber 
wenig  primäres.  Entelechien  nur  mit  Primärfunktionen  können  aber 
oft  (bei  Restitutionen:  Turbellaria,  Planaria,  usw.)  eine  außerordent- 
liche biologische  Bedeutung  erlangen.  Schon  J.  Müller  hat  gesagt, 
daß  sie  oft  intelligenter  erscheinen  als  eigentliche  „Seelen".    Ich  kann 
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hier keinen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  der  Entelechie,    den 
Lebensgeistern  oder  den  Atomseelen  erblicken. 

Alle  Probleme  des  Lebendigen  werden  hierdurch  allerdings  außer- 
ordentlich vereinfacht:  Für  jede  besondere  Leistung  steht  ein  besonderer 
Geist,  ein  für  diese  Leistung  besonders  ausgebildeter  Dirigent  zur  Ver- 
fügung. Wir  brauchen  nur  den  „Zweck"  zu  kennen,  der  Faktor  zur 
Erreichung  des  Zweckes  ist  dann  in  dem  zugehörigen  Sondergeist,  der 
Spezialentelechie,  der  auf  der  Stufenleiter  der  Entelechien  eine  be- 
stimmte Rangordnung  zukommt,  ohne  weiteres  gegeben.  Später  hat 
Driesch  allerdings  das  Psychistische  im  Entelechiebegriff  stark  zurück- 
gedrängt, ohne  uns  aber  Klares  über  das  Wesen  der  Entelechie  zu  sagen. 
Die  Entelechie  —  Mdr  können  es  ruhig  klar  aussprechen,  ist  auch  heute 
nicht  mehr  als  ein  Wort,  und  dasselbe  gilt  von  den  Dominanten  Reinkes 
und  von  den  Impulssystemen  und  Impulsmelodien  v.  Uexkülls.  Auch 
hier  haben  wir  für  jede  Leistxmg  verschiedene  Impulssj^teme,  Wenn 
zur  Erklänmg  nötig,  verschwinden  die  genetischen  Impulssysteme, 
„an  ihre  Stelle  sind  funktionelle  Impulssysteme  getreten"  —  ganz  wie 
es  die  Redaktion  verlangt. 

Das  für  uns  wichtigste  Kennzeichen  der  Entelechie  von  Driesch 
ist  m.  E.  das  Fehlen  jeder  Beziehung  zum  Raiune  und  das  Fehlen  aller 
quantitativen  Eigenschaften.  Driesch^)  sagt  selbst  hierüber:  „Eine 
Ursache  ist  inrnier  nur  eine  Veränderung  im  Räume,  welche  eine  andere 
Veränderung  im  Räume  eindeutig  bestimmt,  deshalb  ist  Entelechie 
keine  Ursache,"  und  weiter^:  „Die  Entelechie  ist  unräimilich,  daher 
ist  die  Frage  ,wo*  sie  ist,  bedeutungslos.  Die  Entelechie  ist  das  indivi- 
dualisierende Agens.  Eben  deshalb  ist  die  Entelechie,  obwohl  sie  indivi- 
dualisiert, doch  selbst  supraindividuell  oder  besser  ,suprapersonal', 
wie  E.  V.  Hart  mann  bereits  klar  erkannt  hat." 

Da  der  Entelechie  also  jede  Beziehung  zum  Räume  fehlt  und  sie  auch 
quantitativ  nicht  meßbar  ist^) :  „der  Entelechie  fehlen  alle  quantitativen 
Kennzeichen:  Entelechie  ist  beziehende  Ordnung  und  ganz  imd  gar 
nichts  anderes",  so  entrückt  sie  sich  selbst  jeder  naturwissenschaft- 
lichen Fragestellung  und  gehört  in  das  metaphysische  Gebiet.  Auch 
in  der  zweiten  Auflage  der  Philosophie  des  Organischen  betont  Driesch 


*)  Phil.  d.  Org.   Bd.  2,  S.  327.    1909. 
.  *)  Ebenda  Bd.  2,  S.  329.    1909. 
»)  Ebenda  S.  171. 


—    95    — 

S.  514),  daß  ,,in  der  Tat  die  Kennzeichen  der  Entelechie  bis  jetzt  nur  ein 
kompliziertes  System  von  Negationen  \mi  wenig  mehr  bilden". 

Diesen  Definitionen  von  Driesch  widersprechen  m.E.  aber  andere 
Angaben,  die  er  über  die  Entelechie  macht.  Er  schreibt^) :  „In  der 
Bildung  oder  Aktivierung  von  Fermenten  sehen  vnr  also  hypothetisch 
die  eigentliche  fundamentale  Rolle,  welche  die  Entelechie  spielt. 
Unsere  Suspensionstheorie  verbietet  uns  natürlich,  die  Entelechie  als 
wahre  Schöpferin  katalytischen  Materials  anzusehen.  Wir  meinen  viel- 
mehr, daß  im  Organismus  des  wirklich  gegebenen  chemischen  Sjrstems 
eine  unbeschränkte,  obschon  nicht  strikte  unendliche  Variation  von 
Fermenten  möglich  ist.  An  dieser  Summe  möglicher  Reaktionen  hat 
Entelechie  teil,  indem  sie  durch  Suspension  und  Suspensionsaufhebung 
das  Mögliche  regulatorisch  wirklich  werden  läßt." 

Es  ist  recht  bezeichnend,  daß  auch  v.  Uexküll  als  „materielles 
Substrat  für  die  Imptilse"  die  Fermente  anspricht,  „die  die  chemischen 
Prozesse  einleiten."  Die  Entelechie  soll  nach  Driesch  keine  Energie 
sein,  und  doch  soll  sie  organisches  Gesehen,  wo  es  für  das  Ziel  des  Orga- 
nismus notwendig  ist,  „suspendieren"  können.  Durch  dieses  Sus- 
pendieren soll  die  „Entelechie"  die  zweck-  und  zielstrebigen  Form- 
bildungen des  Organismus  zustande  bringen.  Geschehen  und  Wirken 
in  der  organischen  Welt  kömien  aber  ohne  Energieaufwand  auch  nicht 
suspendiert  werden.  Es  bleibt  also  nur  das  „Psychoide"  übrig,  und 
das  kann  uns  nichts  erklären. 

Driesch  kann,  trotz  aller  Bemühungen  um  das  Gegenteil,  seine 
Entelechie  nur  als  eine  psychische  Kraft  darstellen,  so  z.  B.  betont  er, 
der  Unterschied  zwischen  Baumeister  imd  Entelechie  liege  darin,  daß') 
,,der  erste  positiv,  die  zweite  negativ  bestimmt:  In  das  unendliche 
Gewoge  der  reinen  Materie  setzt  sie  Weg  verböte". 

Auch  V.  Uexküll  betont,  wie  erwähnt,  daß  die  Impulssysteme 
nichts  Psychisches  sind,  besser  gesagt  sein  sollen.  Trotzdem  kann  er 
von  ihnen  „ganz  präzis  aussagen,  daß  sie  der  Form  nach  „Imperative" 
sind.  —  Ich  weiß  nicht,  wie  man  sich  „Imperative"  unpsychisch  vor- 
stellen soll,  besonders  dann,  wenn  diese  Imperative  einfach  die  Leitung 
aller  Lebensvorgänge  haben,  denn  es  heißt  bei  v.  Uexküll:  „In  der 
Zeit,  die  bis  zum  kritischen  Punkt  verläuft,  ist  allein  die  Bauleitung 
tätig.    Mit  der  Ausbüdimg  des  Gefüges  tritt  die  Betriebsleitung  in  ihre 

*)  PhU.  d.  Org.  Bd.  2,  S.  189. 
*)  Ebenda:  2.  Aufl.,  S.  480.   192z. 
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Rechte.  Sie  ist  räumlich  gesonderten  Impulssj^temen  übertragen,  die 
in  gegenseitiger  Wechselwirkung  miteinander  stehen."  Auch  hier  stutzt 
wieder  der  kritische  Verstand  des  Mechanisten:  Impulssysteme  sind 
immateriell,  haben  keine  Beziehung  zum  Räume  —  ganz  wie  die  Ent- 
elechie  —  wie  kann  aber  etwas,  was  keine  Beziehung  zum  Räume  hat» 
„räumlich  gesondert"  sein?  Die  Impulse  sind  also  immateriell,  aber 
trotzdem  an  die  Materie,  Fermente,  Kemsubstanzen  „verankert",  sie 
haben  keine  Beziehung  zum  Räume,  sind  aber  räumlich  gesondert, 
sie  sind  nichts  Psychisches,  haben  aber  die  Leitung  aller  lebendigen 
Bildungen  und  Fmiktionen,  sind  Imperative,  erlassen  Wegverbote, 
sie  sollen  niemals  den  Kausalgesetzen  von  Chemie  und  Ph}^^  wider- 
sprechen, trotzdem  aber  alle  chemischen  und  physikalischen  Lebens- 
vorgänge „beherrschen"  —  kurz,  wir  sehen,  Entelechien  wie  Impuls- 
systeme haben  alle  möglichen  Eigenschaften,  und  sie  haben  sie  wieder 
nicht,  je  nach  Bedarf,  sie  sind  also  im  wahrsten  Sinne  des  Wortes  „jedem 
menschlichen  Vorstellungsvermögen  entzogen",  wie  v.  Uexküll  selbst 
schreibt,  es  bleiben  also  nur  Worte  übrig. 

Dann  erscheint  es  mir  doch  viel  richtiger  und  klarer  auf  alle  sdche 
Worterklärungen  zu  verzichten  und  einfach  mit  Rieh.  Koch  den 
Geist  hinter  alle  Erscheinungen  zu  stellen  und  alle  Rätsel  des  Lebens 
aus  dem  immateriellen  Psychischen,  aus  der  allgemeinen  Beseelung  der 
Materie  zu  erklären. 

Gerade  das  aber  lehnenDriesch  und  v.Uexküll  besonders  scharf  ab. 

Auch  Driesch  fühlt  wohl  das  Mißliche  seiner  Definitionen  und 
kommt  darrnn  zu  sehr  gewundenen  Erklärungen.  Er  schreibt  z.  B.: 
,,Noch  einmal  bemerken  wir  hier,  daß  mit  unserer  Entelechie  nichts 
, Psychisches'  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  eingeführt  ist:  Ent- 
elechie ist  ein  elementarer  Faktor  der  Natur,  aufgestellt  zur  Erklärung 
einer  gewissen  Klasse  von  Naturvorgängen."  Alle  elementaren  Faktoren 
der  Natur  haben  aber  Beziehungen  zum  Räume  und  quantitative  Eigen- 
schaften —  es  bleibt  also  nur  ein  unbestimmte-?,  rätselhaftes,  meta- 
physisches Etwas  übrig,  das  ims  naturwissenschaftlich  nichts  erklaren 
kann  —  und  will.  Man  könnte  ebensogut,  ja  vielleicht  besser  sagen: 
unter  Entelechie  verstehen  wir  alle  rätselhaften  Vorgänge  in  der  organi- 
schen Natur,  für  die  wir  bis  heute  den  Weg  zur  Erklärung  noch  nicht 
sehen   Und  ganz  dasselbe  gut  von  den  I  mpulssyste  men  v.  Uexkülls. 

Man  mag  die  Sache  drehen  und  wenden  wie  man  will,  irgend  etwas 
Psychisches,  oder  ein  Psychoid,  wie  Driesch  sagt,  bleibt  allen  Er- 
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klärungsversucheii  der  Vitalisten  anhaften.  Roux  hat  deshalb  mit 
Recht  alle  die  so  sehr  verschiedenen  Arten  der  Vitalisten  unter  dem 
Sammelbegriff  der  „Psychomorphologen"  zusanmiengefaßt. 

Andere  Vitalisten  sprechen  dagegen  direkt  von  einem  psychischen 
Agens,  einer  psychischen  Energieform,  ganz  abgesehen  von  Rieh. 
Koch,  für  den  das  Geistige  überhaupt  ein  Bestandteil  der  Materie  ist. 
AU  diesen  Versuchen,  das  Wesen  des  organischen  Geschehens  durch  die 
Annahme  eines  psychischen  Agens  zu  erklären,  ist  schon  von  Weigert^) 
sehr  treffend  entgegengehalten  worden:  „Wenn  man  aber  mit  diesem 
Ausdruck  etwa  metaphysisches  vom  körperlichen  unabhängiges,  be- 
zeichnen will,  wie  dies,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  Driesch  in  seiner 
Schrift  „Die  (M-ganischen  Regulationen"  zu  tun  scheint,  so  wäre  das 
gleichbedeutend  mit  einem  Verzicht  auf  eine  Erklärung.  Das 
wäre  an  und  für  sich  nicht  schlimm,  aber  bei  Verwendung  s<dcher  Aus- 
drücke verschleiert  man  nur  sein  Nichtwissen." 

VI«  Die  zweckwidrigen  Regenerationen. 

Nehmen  wir  aber  trotzdem  einmal  an,  die  Entelechie  als  ein  psychi- 
sches oder  psychoides  Etwas  bestimme  das  organische  Geschehen.  Selbst- 
verständlich ist  die  Entelechie  als  Faktor  des  Naturgeschehens  überhaupt 
nur  dann  in  der  Naturwissenschaft  diskutierbar,  wenn  sie  nicht  willkür- 
lich wie  ein  Dens  ex  machina  wirkt,  sondern  zum  mindesten  ein  Natur- 
gesetz darstellt,  das  alles  orgaxiische  Geschehen  prinzipiell  bestimmt. 
So  will  sie  auch  Driesch ,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  aufgefaßt  wissen. 
Er  denkt  ja  nicht  daran,  durch  seine  Entelechie  einzelne  merkwürdige 
organische  Vorgänge  zu  erklären,  sondern  die  Entelechie  bdierrsdit 
nicht  nur  alles  organische  Geschehen,  sondern  ihre  Wirkungsweise  ist 
geradezu  das  Problem  des  Organischen  —  im  Gegensatz  zu  der  nur 
von  den  physikalisch-chemischen  Gesetzen  beherrschten  anorganischen 
Natur. 

Nach  Reinke,  Driesch,  Wolff,  Herbst  und  anderen  ist  daher 
die  zweckmäßige  Reaktionsfähigkeit  eine  primäre  Eigenschaft  der  Orga- 
nismen, ist  sie  das  Gesetz  des  Lebens  überhaupt.  Wir  dagegen  behaupten : 
Die  zweckmäßige  Reaktionsfähigkeit  im  Organismus  ist  eine  einfache 
Folge  seiner  typischen  physikalisch-chemischen  Konstitution.  Wäre 
diese  Annahme,  daß  die  zweckmäßige  Reaktionsfähigkeit  der  lebendigen 
Substanz  eine  primäre  Eigenschaft  der  Organismen  ist,  richtig,  so  könnte 

*)  Ges.  Abh.  Bd.  i,  S.  375. 
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diese  Reaktion  der  lebendigen  Substanz  an  sich  niemals  eine  direkte 
Ursache  abnormer,  unzweckmäßiger,  zerstörender,  lebensfeindlidier 
Vorgänge  sein.  Oder  wie  v.  Uexküll  sich  ausdrückt:  „Die  Zentral- 
potenz, die  wir  mit  dem  Wort  ,Leben'  bezeichnen,  ist  ihrem  Wesen 
nach  planmäßig  und  völlig  außerstande,  etwas  Planloses  und  Unvoll- 
kommenes hervorzubringen." 

Das  im  Hinblick  auf  das  in  ihm  liegende  Ziel  ordnungs-  und  gesetz- 
mäßige organische  Geschehen,  die  Zweckmäßigkeit  muß  also  der  Vitalis- 
mus —  und  alle  Vitalisten  tun  es  —  als  eine  primäre  unabänderliche 
Eigenschaft  alles  Lebendigen,  aller  Zellen  annehmen.  Trifft  dies 
zu,  so  muß  dieses  Gesetz  der  primären  Zweckmäßigkeit  des  organischen 
Geschehens,  so  muß  die  Entelechie  in  allem  organischen  Werden,  in 
allen  Lebensvorgängen  vorhanden  sein.  Wohl  könnte  es  bei  der  Annahme 
der  Entelechie  Krankheit  und  Tod  geben,  indem  die  Entelechie  nicht 
ausreichte,  alle  SchädUdikeiten,  die  den  Organismus  treffen,  zu  über- 
winden, aber  diese  Annahme  ist  unvereinbar  mit  der  Tatsache,  daß 
esorganischesGeschehen,  Werden,  Entwicklung  gibt,  dieprimär  in  sich 
und  als  Werden  und  Geschehen  unzweckmäßig  sind. 

Gibt  es  echte  Lebens-  und  vitale  Ordnungsvorgänge,  die  als  solche 
„ganzheitsbezogen"  unzweckmäßig,  ohne  allen  Zweifel  lebensschädigend 
sind,  so  muß  die  „Entelechie",  die  primäre  „Zweckmäßigkeit"  als 
Grundlage  und  Grundgesetz,  das  allein  diese  wunderbaren  Ordnungs- 
und Formbildimgsvorgänge  erklären  könnte,  fallen. 

Der  Beweis  hierfür  läßt  sich  m.  E.  einwandfrei  an  den  zwecklosen, 
ja  zweckwidrigen  Regenerationen  und  aus  der  gesamten  Pathologie 
führen. 

Wir  sehen  nämlich  bei  der  genaueren  Analyse  der  Lebensvorgänge 
immer  wieder,  daß  diejenigen  Vorgänge,  welche  uns  auf  den  erstra 
Blick  als  außerordentlich  zweckmäßige  imponieren,  bei  genauerem 
Studium  das  Epitheton  der  Zweckmäßigkeit  oft  nur  in  sehr  bedingtem 
Umfange  verdienen.  Lebensvorgänge,  die  auf  den  ersten  Blick  eine 
ungeheuer  wunderbare  Zweckmäßigkeit  zu  haben  scheinen,  zeigen  bei 
genauerem  Studiimoi,  daß  doch  das  organische  Geschehen  in  zahllosen 
Fällen  den  Zweck,  wenigstens  den,  den  wir  ihm  allein  unterschieben 
können,  überhaupt  nicht  erreicht.  So  bildet  wohl  die  Iris  des  Triton- 
auges nach  Entfernung  der  Linse  Linsengebijde,  die  aber  niemals  zur 
funktionellen  Tüchtigkeit  des  Auges  wieder  beitragen,  die  niemals 
wirklich  funktionieren  können.    Der  Organismus  macht  hier  also  eine 
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Anstrengung  im  Sinne  einer  gewissen  Zweckmäßigkeit,  ohne  jemals  das 
Ziel  dieses  Zweckes  zu  erreichen,  also  eine  Anstrengung,  die  unserer 
Auffassung  nach  völlig  überflüssig  sein  muß,  die  Kraftvergeudung, 
d.  h.  sehr  zweckwidrig  ist.  „Am  klarsten"  schreibt  Weigert^);  „zeigt 
sich  aber  die  reine  Kausalität  der  somatischen  Vorgänge  dann,  wenn 
die  »zweckmäßigen*  Einrichtungen  \mter  natürlich  oder  künstlich 
herbeigeführten  Umständen  zu  fungieren  fortfahren,  wo  sie  ihr  Ziel 
gar  nicht  erreichen  können,  oder  selbst  dann,  wenn  durch  ihr  Funk- 
tionieren dem  Organismus  geschadet  wird."  Hierfür  führt  Weigert 
eine  ganze  Anzahl  von  Beispielen  aus  der  Insektenwelt  an,  wo  die  an- 
scheinend so  außerordentlich  zweckmäßigen  Instinkte  der  Insekten 
durch  passende  Versuchsanordnung  direkt  in  das  Gegenteil  des  ge- 
wollten Zweckes  umgesetzt  werden.  Auch  aus  der  übrigen  Tierwelt 
und  aus  der  Pflanzenwelt  lassen  sich  zahlreiche  Beispiele  solcher  direkt 
unzweckmäßigen  Vorgänge  tmd  Reaktionsweisen  der  lebendigen  Sub- 
stanz bei  geeigneten  Versuchsbedingungen  anführen.  Ja  es  gibt  eine 
ganze  Anzahl  von  Reaktionsweisen,  die  durch  eine  ungeheure  Zweck- 
mäßigkeit imponieren  und  die  doch  zweifellos  bei  dem  gewöhnlichen 
und  natürlichen  Ablauf  der  Lebensvorgänge  niemals  realisiert  werden. 
Es  gibt  Fähigkeiten  der  Regeneration,  die  nur  bei  sehr  komplizierten 
experimentellen  Bedingungen  und  zweifellos  niemals  in  der  freien  Natur 
erfüllt  und  ausgelöst  werden,  hier  also  für  den  Bestand  des  Tieres  und 
für  den  Ablauf  seiner  Lebensvorgänge  ganz  gleichgültig,  ja  direkt  zweck- 
los sind.  Wenn  die  Tritoniris  es  fertig  bringt,  eine  Linse  zu  bilden, 
so  liegt  das  an  ihrer  mechanistischen  chemisch-physikalischen  Struktur 
und  den  Reizen,  von  denen  sie  getroffen  wird,  zweifellos  aber  nicht 
daran,  daß  ihr  durch  Selektion  diese  Fähigkeit  sozusagen  anerzogen 
worden  ist,  denn  sie  kann  sie  in  der  freien  Natur  nicht  ausüben.  Weigert 
sagt  sehr  richtig  darüber:  *)  „Was  soll  nun  der  Triton  mit  dieser ,  teleo  - 
logischen'  Begabung  anfangen?  Solange  Tritonen  existieren,  ist 
noch  niemals  einer  in  die  Lage  gekommen,  seiner  Linse  mit  Schonung 
der  Iris  verlustig  zu  gehen,  bevor  einmal  einer  einem  so  geschickten 
Operateur  unter  die  Hände  geriet,  wie  Gustav  Wolff  einer  ist.  Also 
für  das  Leben  und  Wohlbefinden  des  Tritonengeschlechts  war  dessen 
Fähigkeit,  seine  Linse  in  so  eleganter  Weise  aus  dem  Irisepithel  zu 
regenerieren,  absolut  gleichgültig,  sie  war  durchaus  zwecklos.    Wenn 

»)  Ges.  Abh.  Bd.  i,  S.  185. 
^  Ebenda:  S.  184  u.  185. 
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die  Natur  in  dieser  Beziehung  eine  wirklich  zweckmäßige  Einrichtung 
hätte  treffen  wollen,  so  hätte  sie  diese  den  Menschen  verleihen  müssen, 
denn  die  sind  die  einzigen  Geschöpfe,  die  sich  oft  genug  die  Linse  mit 
genügender  Schonung  der  Iris  herausnehmen  lassen  müssen." 

Aber  diese  Tatsache,  daß  wir  anscheinend  zweckmäßige  Reaktions- 
weisen in  der  organischen  Welt  auch  da  finden,  wo  ihnen  überhaupt 
gar  kein  Zweck  für  den  Organismus  —  nur  diesen  können  wir  ja  wie 
gesagt  anerkennen  und  annehmen  —  zukonunt,  könnte  vielleicht  noch 
dafür  sprechen,  daß  eben  die  zweckmäßige  Reaktionsweise  eine  primäre 
Eigenschaft  der  organischen  Substanz  ist.  Wäre  sie  das,  so  könnten 
jedoch  niemals  die  Reaktionsfähigkeit,  die  Ordnungsvorgänge  der  Orga- 
nismen selbst  an  und  für  sich  direkt  unzweckmäßig  oder  gar  dieUrsadie 
von  Krankheiten  sein.  Das  ist  ein  Punkt,  der  noch  nicht  genügend 
berücksichtigt  wird  imd  zu  dem  zweifellos  die  Pathologie  die  über- 
zeugendsten Beispiele  in  großer  Fülle  beibringen  kaim. 

Wenn,  wie  Driesch  es  will,  alles,  was  wir  an  Ordnung  in  der  organi- 
schen Welt  sehen,  durch  diese  primäre  Zweckmäßigkeit,  durch  die 
Entelechie  bestinmit  wird,  so  wäre  es  zunächst  vollkommen  ausge- 
schlossen, daß  echte  Entwicklungsvorgänge,  edite  Lebensvorgänge 
in  der  wunderbaren  Ordnung,  die  das  Wesen  des  Organischen  und  nach 
Driesch  mechanistisch  unerklärbar  ist,  sich  finden  könnten  bei  Vor- 
gängen, die  zweifellos  jede  Zielstrebigkeit,  jede  Zweckmäßigkeit  verloren 
haben.  Und  doch  ist  es  so.  Wenn  wir  nach  dem  Vorgange  von  Herbst 
Larven  von  Echinus  in  lithiumhaltigem  Wasser  sich  entwickeln  lassen, 
so  stülpt  sich  ihr  Entoderm,  statt  normalerweise  nach  innen,  nach 
außen  aus  und  die  Mesenchymzellen  liegen  an  völlig  abnormen  Stellen. 
Wir  könnten  es  wohl  verstehen  nach  der  Theorie  des  Vitalismus,  daß 
irgendein  schädlicher  Stoff  die  Entwicklung  eines  Keimes  unmöglich 
macht.  Dagegen  ist  es  bei  Annahme  der  primären  Zweckmäßigkeit 
der  organischen  Vorgänge  unverständlich,  daß  geordnete  Fonn- 
bildimg  auch  dann  noch  möglich  ist,  wenn  die  Zwecke  und  Ziele  des 
Organismus  geradezu  aufgelöst  sind.  Driesch  selbst  sagt  hierüber: 
die  Lithiumsalze  verändern  in  fundamentaler  Weise  den  ganzen  Gang 
der  Formbüdung.  Einige  Beispiele  experimentell  und  zwar  ganz  gesetz- 
mäßig erzeugbarer  Mißbüdungen  wurden  als  Beweis  der  Chemomoiphe 
schon  früher  (S.  39)  erwähnt.  Wenn  Gurwitsch  {1896)  durch  Zusatz 
geringer  Mengen  von  Kochsalz  zum  Zuchtwasser  aus  Froscheiem  Em- 
bryonen mit  Mißbildungen  der  Urmundgegend  und  des  Gehirns  (Anen- 
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zephalie),  bei  Bromnatrium  nur  Gehimmißbildungen,  bei  Lithium- 
chlorid nur  Urmundmißbildungen,  bei  Koffein  Spinae  bifidae  erhielt, 
so  sind  diese  spezifischen  Formveränderungen  rein  mechanistisch  wohl 
zu  verstehen;  sie  sind  aber  völlig  sinnlose  (da  meist  lebensunfähige)  Bil- 
dungen im  Sinne  des  Vitalismus.  Die  „zwecktätige  Entelechie"  ist 
nicht  nur  überflüssig  für  das  Verständnis  der  Regenerationen,  sondern 
direkt  hinderlich  dafür,  wenn  wir  sehen  wie  vollkommen  sinnlos,  ja 
zweckwidrig  sie  oft  verläuft,  indem  z.  B.  zwei  Hände  oder  zwei  Köpfe 
an  Stelle  des  verlorenen  neugebildet  werden  (Barfurth,  Tornier, 
Morgan). 

Diese  Bildung  zweier  Köpfe  bei  Planarien  nach  bestimmten  Ver- 
letzxmgen  ist  nun  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  \md  sollte  vor  vitalisti- 
sehen  Spekulationen  schützen.  Trotzdem  wird  auch  dieser  einfache 
und  überzeugende  Beweis  vom  neueren  Vitalismus  hinwegdisputiert. 
v.  Uexküll  schreibt  wörtlich  darüber:  Schneidet  man  eine  Planarie 
von  vom  beginnend  bis  zur  Hälfte  des  Tieres  durch,  so  „klaffen  die 
Wimdränder  infolge  des  Zuges  der  seitlichen  Muskeln  auseinander,  und 
jede  Wundfläche  regeneriert  die  ihr  fehlende  Hälfte.  Das  Resultat  ist 
eine  doppelköpfige  Planarie.  Dieser  Versuch  hat  in  der  Geschichte 
der  Biologie  eine  verhängnisvolle  Rolle  gespielt,  weil  Vulpian  daraus 
schloß,  daß  es  keine  Lebenskraft  geben  könne,  da  diese  niemals  Monstra 
erzeugen  würde.  Vulpian  konnte  sich,  entsprechend  der  damaligen 
Denkimgsart,  eine  Lebenskraft  nicht  anders  als  mit  Vernunft  begabt 
vorstellen.  ,  .  .  Wir  sind  vorsichtiger  geworden  und  sprechen  nur  von 
einer  Betriebsleitung,  deren  Fähigkeiten  wir  zu  erforschen  suchen,  und 
finden  sie  im  inneren  Gleichgewicht  ausgedrückt,  das  innerhalb  seiner 
ihm  gesteckten  Grenzen  die  Wiederherstellung  bewirkt.  Vulpian s 
Versuch,  der  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  angestellt  wurde, 
wurde  damals  zum  Totengräber  des  Vitalismus.  Heute  wissen  wir, 
daß  er  völlig  in  die  vitalistischen  Vorstellungen  hineinpaßt".  Ich  muß 
leider  sagen,  daß  hier  einfach  und  ausschließlich  mit  Worten  über  die 
Schwierigkeiten  hinweggeglitten  wird  und  ich  mich  einer  solchen  Be- 
weisführung nicht  anschließen  kann.  v.  Uexküll  erklärt  das  Versuchs- 
ergebnis ganz  einfach  und  ausschließlich  damit,  daß  er  seiner  „Be- 
triebsleitung" etwas  weniger  Intelligenz,  Vernunft  zuerteilt,  als  Vulpian 
sie  für  die  Lebenskraft  annehmen  wollte.  Das  ist  der  ganze  Unterschied. 
Das  „Hineinpassen  in  die  vitalistischen  Gedankengänge"  ist  nur  möglich, 
wenn  man,  was  allerdings  vom  Vitalismus  öfter  verlangt  wird,  zeitweise 
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alles  vergißt,  was  vorher  über  die  Entelechien  und  Iinpulss5rsteme  ge- 
sagt wurde.  Das  ist  doch  das  Wesen  des  Vitalismus,  daß  alle  organischen 
Reaktionen  immer  und  ausnahmslos  von  der  „immateriellen  Entdechie", 
von  der  „Regel  der  genetischen  Impulssysteme"  geleitet  und  beherrscht 
werden.  Die  „Idee  des  Ganzen"  ist  es  nach  Driesch,  die  das  ganze 
lebendige  Ordnungsgeschehen,  jede  Regeneration  absolut  beherrscht. 
Das  genetische  Impulssystem,  „dessen  Imperativ  das  Individuum  seine 
Entstehung  verdankt",  beherrscht  nach  v.  UexküU  das  gesamte 
„Gefüge"  des  Organismus  und  all  seine  Bildungen,  es  ,,muß  selbst  als 
ein  Subjekt  angesprochen  werden".  Ist  das  alles  richtig,  so  besitzt  die 
„Idee"  der  Planarie  einen  Kopf  und  nicht  zwei!  Eine  Regeneration, 
die  zu  solch  sinnlosen  Bildungen  führt,  kann  nicht  mehr  von  der  „Idee 
des  Ganzen",  von  der  „Entelechie,"  von  der  „Regel  des  Impulssj^tems" 
beherrscht  sein.  Alles  könnten  wir  hinnehmen,  wenn  bei  einer  solchen 
Verletzung  die  Planarie  nichts  oder  fast  nichts  regenerieren  würde, 
die  Kraft  —  auch  der  Impulssysteme  —  würde  eben  nicht  ausreichen. 
Sie  reicht  aber  aus,  ja  mehr,  wir  sehen  kompliziertestes  ,, Ordnungs- 
geschehen", „Gefüge"  am  Werke  und  doch  ist  das  Ergebnis  sinnlos. 
Das  widerlegt  m.  E.  die  „Entelechie",  die  immaterielle  „Bauleitung" 
und  ähnliche  Denkgebüde.  Um  aber  ganz  klar  zu  sein,  wollen  wir  ein- 
fach den  Verlauf  der  Regeneration  schüdem,  wie  er  bei  dem  angeführten 
Versuch  etwa  eintreten  müßte,  wenn  die  „Ide^  des  Ganzen"  wirklich 
jeden  Lebensvorgang  beherrschen  würde.  Die  ,, Entelechie",  das 
,,Impulss5rstem"  würden  zunächst  dafür  sorgen,  daß  der  Zug  der  seit- 
lichen Muskeln  aufhört  (Entspannung,  Erschlaffung  der  Muskulatur 
durch  „Suspendieren"  von  Lebensvorgängen  —  nach  Driesch  eine 
Lieblingstätigkeit  der  Entelechie)  und  die  einfache  Regeneration  mit 
Wiederherstellung  des  einfachen  Kopfes  wäre  ohne  weiteres  gegeben. 
Wir  sehen,  wir  verlangen  eine  Kleinigkeit  von  der  Entelechie,  etwas, 
was  im  lebendigen  Geschehen  alltäglich  vorkommt  —  sie  leistet  es 
nicht,  obwohl  es  hier  für  die  „Idee  des  Ganzen"  absolut  notwendig 
wäre.  Aber  es  gäbe  noch  viele  Wege  für  die  Entelechie  zum  Ziele  bei 
der  Planarie  zu  gelangen,  z.  B.  brauchte  sie  überhaupt  die  Regeneration 
nur  zu  „suspendieren",  bis  sich  der  Wundspalt  langsam  geschlossen 
hätte  —  die  schrumpfende  Narbe  bringt  leicht  die  klaffenden  Wund- 
ränder wieder  aneinander  usw.  Alle  Worte  können  uns  nicht  darüber 
hinweghelfen,  daß  die  Bildung  zweier  Köpfe  im  geschilderten  Versuch 
der  Idee  des  Vitalismus  ebenso  grundsätzlich  widerspricht,  wie  die 
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Entwicklung  eines  wohlgebildeten  Kindes  mit  zwei  Kopien  oder  vier 
Beinen  im  Uterus,  wie  fast  die  ganze  Mißbildungslehre  überhaupt. 
Gerade  bei  den  Doppelbildungen  wäre  ja  reichlich  Gelegenheit  gegeben, 
durch  Suspension  lebendigen  „Geschehens"  nach  Driesch  der  ,,Idee 
des  Ganzen",  der  Entelechie,  der  „Bauleitiing  der  Impulssysteme"  wieder 
zur  Herrschaft  zu  verhelfen,  ohne  die  angeblich  Leben  überhaupt  un- 
möglich ist. 

Die  zweckwidrigen  Superregenerationen  sind  als  Beweis  gegen  den 
Vitalismus,  als  echtes  aber  ateleologisches  Lebensgeschehen  in  be- 
sonders klarer  und  überzeugender  Weise  schon  von  Roux  1914  (Nova 
Acta,  Akademie)  angeführt  worden,  ohne  daß  die  Vitalisten  bisher  etwas 
Stichhaltiges  gegen  diesen  Beweis  anführen  konnten.  Wir  werden  aber 
sehen,  daß  die  Superregenerationen  nur  einen  winzigen  Teil  der  tatsäch- 
lich nachweisbaren  ateleologischen  Lebensvorgänge  darstellen. 

In  recht  einfacher  Weise  hat  sich  E.  Becher  über  all  diese  Schwierig- 
keiten hinweggeholfen.  Er  erteilt  einfach  der  Entelechie  bestimmte 
psychische  Qualitäten  und  nennt  die  Entelechie  „dumm,  aber  nicht 
intelligenzlos".  Es  widerspricht  das  durchaus  zahlreichen  Leistungen 
der  Entelechie,  von  denen  E.  Albrecht,  wie  erwähnt,  dann  geradezu 
eine  übermenschliche  Intelligenz  anzunehmen  sich  gezwungen  sah. 
Wir  sehen  also,  der  Vitalismus  gelangt  zu  sehr  einfachen  Erklärungen: 
bald  ist  die  Entelechie  von  einer  ungeheueren  Intelligenz,  bald  ist  sie 
recht  dumm,  und  wenn  sie  gar  bei  ihrer  Unaufmerksamkeit  an  falscher 
Stelle  mehrere  Köpfe  oder  Schwänze  regeneriert  oder  gar  ein  Teratom 
produziert  hat,  so  hat  sie  eben  einfach  eine  besonders  große  Dummheit 
gemacht,  wie  das  ja  auch  beim  Menschen  vorkommt.  Für  uns  heißt 
das  alles  einfach  Verzicht  auf  jegliche  Erklärung  und  Gleichstellung 
aller  Lebensvorgänge  mit  bestimmten  menschlichen  Denkgewohn- 
heiten. 

Weniges  in  der  Natur  beweist  das  rein  Mechanistische  der  Lebens- 
vorgänge so  schlagend,  als  diese  experimentell  aufzeigbaren  imzweck- 
mäßigen  Regenerationen.  Kennt  man  einmal  die  Regenerations- 
mechanismen  einer  Tierart,  so  kann  man  alle  Folgen  der  verschiedensten 
experimentellen  Eingriffe  geradezu  berechnen.  Von  Zweckmäßigkeit 
ist  bei  diesen  experimentell  erzeugbaren  Regeneraten  keine  Rede  mehr. 
Diesem  Gedanken  hat  schon  Weigert^)  Ausdruck  gegeben,  indem  er 
sagt:  „Die  strenge  Gesetzmäßigkeit,  der  alle  die  Zweckmäßigkeiten 

1)  Ges.  Abh.  Bd.  i,  S.  182. 
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lebender  Wesen  unterworfen  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  daß 
jedes  Geschöpf  auch  in  teleologischer  Beziehung  ganz  be- 
stimmt organisiert  ist.  Keinem  lebenden  Wesen  ist  es  vergönnt,. 
etwa  je  nach  Bedarf  die  Art  der  Zweckmäßigkeit  umzuändern,  oder  den 
Kreis  derselben  zu  erweitem,  und  zwar  auch  in  Fällen  nicht,  in  denen 
die  ganze  Existenz  des  Organismus  auf  dem  Spiele  steht." 
Es  fordern  eben 

a)  die  mechanistische  Theorie,  daB  ungewöhnliche,  abnorme,  auf 
das  spezifische  Keimplasma  einwirkende  Einflüsse  tmter  Umständen 
auch  da  „geordnete  Formbildungsvorgänge"  hervorrufen,  wo  diese 
Vorgänge  niemals  ein  organisches  Ziel  erreichen,  also  vollkommen 
zwecklos,  ja  zweckwidrig  sind; 

b)  die  vitalistischen  Theorien  dagegen  führen  zwingend  zu  dem 
Schluß,  daß  derartige  zweck-  und  ziellose  FormbildirngsvOTgänge  un- 
möglich sind. 

Die  Tatsachen: 

J.  Loeb  gelang  zuerst  die  Bastardierung  zwischen  Keimzellen  recht 
verschiedener  Familien,  z.  B.  die  Befnichtimg  von  Seeigeleiem  mit  See* 
Stern-  ja  sogar  Molluskensamen:  heterogene  Hybridisation.  Die  Kopu- 
lation der  Chromosomen  in  der  Keimzelle  (kompliziertester  geordneter 
Formbildungsvorgang!)  erfolgt  normal,  trotzdem  hat  der  Bastard  nur 
mütterliche  Charaktere  und  wir  wissen  heute,  daß  das  Samenchromatin 
aus  dem  Ei  wieder  ausgeschieden  wird  imd  das  Sperma  hier  nur  ent- 
Mricklimserregend  wirkt,  ähnlich  wie  anorganische  Körper  bei  der  künst- 
lichen Parthenogenese,  die  ebenfalls  J.  Loeb  geglückt  ist. 

Wenn  bei  Tötung  einer  Furchungszelle  im  Zweizellenstadium  die 
überlebende  einen  kleineren  Ganzembryo  bildet,  so  liegt  diese  Tat- 
sache durchaus  im  Sinne  und  in  der  Linie  des  Vitalismus.  Wenn  aber 
bei  diesem  gleichen  Experiment  ein  Halbembryo  entsteht,  so  ist 
das  eine  ganz  zwecklose  Büdung.  Und  zwar  erreicht  man  das  erstere, 
indem  man  die  erhaltene  Hälfte  so  dreht,  daß  wieder  die  richtige  Lage 
der  Eisubstanzen  entsteht,  daim  bildet  sich  der  verkleinerte  Embryo. 
Also  ist  es  nicht  Entelechie,  die  hier  wirkt,  sondern  ejnzig  imd  allein 
die  Lage,  die  Ordnung  der  materiellen  Teilchen,  oder  wie  Driesch  sagen 
würde:  die  Ordnung  der  Maschinenteile. 

Das  Herauswachsen  des  Urdarmes  bei  SeeigeUarven  unter  dem 
Einfluß  von  buttersaurem  Natron  (Herbst  1896)  ist  ein  völlig  zweck- 
loser, ja  zweckwidriger,  zur  Vernichtung  führender  Formbildungsvorgang» 
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desgleichen  die  Superregeneration  zweier  Hände  nach  Abschneiden 
einer  Hand  beim  Axolotl,  zweier  Köpfe  bei  Tubnlaria,  eines  Kopfes  an 
Stelle  eines  Fußes  usw.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  bei  Seesternen^ 
Salamandern,  Eidechsen  überschüssige  Arme,  Extremitäten,  bei  Aszi- 
dien  überzählige  Augenflecke  und  Siphonen,  im  Tritonauge  viele  Linsen- 
anlagen —  die  niemals  funktionieren  können,  —  hervorrufen.  Bei 
Planaria  kann  man  an  dem  intakten  Tier,  das  Kopf  und  Schwanz 
unversehrt  besitzt,  also  neue  Organe  dieser  Art  in  keiner  Weise  nötig 
hat,  an  irgendeiner  Stelle  experimentell  die  Bildung  eines  zweiten 
Kopfes  oder  eines  zweiten  Schwanzes  oder  auch  beides  zugleich  her- 
vorrufen (Walter  Voigt),  es  kommt  nur  darauf  an,  in  welcher  Rich- 
tung der  Schnitt  angelegt  wird  und  daß  er  eine  Zeitlang  offen  bleibt. 
Hielt  Loeb  bei  der  Seerose  Cerianthus  membranaceus  die  Wunde 
künstlich  offen,  so  bildete  sich  —  völlig  zweck-  und  einheitswidrig  — 
ein  Mund  mit  Nervenring  und  Tentakeln.  Sind,  sagt  Weigert  (a.  a.  O., 
S-  339)  an  einer  Wundstelle  bestimmende  Determinanten  vorhanden» 
so  treten  diese  in  Wirksamkeit,  auch  wenn  das  Resultat  dieser  Wirksam- 
keit für  das  Leben  des  betreffenden  Wesens  absolut  schädlich  ist.  Das 
ist  bei  gewissen  Fällen  von  Heteromorphose  der  Fall.  Führt  man,  bei 
der  für  unsere  ganze  Lehre  so  interessanten  Planarie  den  Schnitt  hinter 
den  Augen  aus,  so  entsteht  wohl  ein  Regenerat  (also  anders  wie  bei 
dem  Schnitt  vor  den  Augen)  aber  das  ist  nicht  der  fehlende  hintere 
Körperabschnitt,  sondern  ein  zweiter  Kopf,  mit  dem  das  Tier  sein 
Leben  nicht  fristen  kann.  Hier  sind  eben  nur  die  idioplastischen  Deter- 
minanten für  die  Kopfbildung  vorhanden,  und  so  baut  sich  denn  das 
Tier  in  vollkommen  zweckwidriger  heteromorphotischer  Weise  einen 
neuen  Kopf,  statt  des  ihm  allein  zusagenden  Körpers  auf.  Schneiden 
wir  „einer  in  der  Metamorphose  stehenden  Kaulquappe  die  Schwanz- 
spitze ab,  so  wird  sie  ersetzt.  Der  Organismus  verschwendet  also  ganz 
überflüssig  sein  Material  zur  Ausheilung  eines  Gebildes,  das  schon  dem 
Untergang  geweiht  ist".  Morgan^),  dem  wir  zahlreiche  sehr  inter- 
essante Tatsachen  auf  diesem  Gebiete  verdanken,  sagt  daher  mit  vollem 
Recht:  „Die  Regeneration  erfolgt  ohne  teleologische  Zwecke  ganz  blind. 
Eine  Planarie  antwortet  auf  einen  (Regenerations-)Reiz,  indem  sie 
einen  neuen  Kopf  macht,  trotzdem  sie  schon  einen  besitzt,  eine  Tubu- 
laria  produziert  einen  Hydranten  auch  an  ihrem  basalen  Ende  (wo 
eigentlich  Stolonen,  d.  h.  Wurzeln  sein  sollten),  wenn  dieses  frei  im 
^)  Regeneration.   S.  207. 
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Wasser  schwebt,  eine  Aktinie  macht  einen  neuen  Mund  an  der  Seite  des 
Körpers  usw.  So  verfährt  auch  die  Pars  ciliaris  und  die  pars  retinalis 
der  Tritoniris  bei  der  Linsenregeneration.  Es  ist  ein  blindes  Wirken 
ohne  Rücksicht  auf  die  Konsequenzen,  soweit  sie  das  Ganze  betreffen. 
Nur  das  wird  hervorgebracht,  wofür  die  Bedingungen  in  den  Zellen 
vorhanden  sind."  —  Beim  besten  Willen  kann  man  hier  nichts  von  der 
beherrschenden  „Idee  des  Ganzen",  von  Entelechie  oder  Melodie  der 
Impulssysteme  bemerken. 

Noch  ein  weiteres  Beispiel:  Loeb^)  hat  nachgewiesen,  daß  der  rasche 
Tod  des  unbefruchteten  Seestemeies  durch  Oxydationsprozesse  im  Ei 
bedingt  ist  —  eine  durchaus  unzweckmäßige  Einrichtung,  die  die  Entele- 
chie durch  Suspendieren  der  Oxydationen  doch  leicht  verhindern  könnte. 

Endlich  ist  das  ganze  Heer  der  Heteromorphosen  ein  durch- 
schlagender Beweis  dafür,  daß  rein  mechanistische  Faktoren  und  nicht 
eine  höhere  zwecktätige  Entelechie  die  Lebensvorgänge  leiten  und  be- 
herrschen. Werden  doch  hierbei  nicht  nur  Organe  ganz  zwecklos  am 
falschen  Ort:  eine  Antenne  an  Stelle  eines  Auges  oder  an  Stelle  eines 
Vorderbeines,  Haare  auf  Cornea  oder  Zunge,  sondern  sogar  die  falschen 
Körperpole  regeneriert:  ein  Schwanz  an  Stelle  eines  abgeschnittenen 
Kopfes  und  umgekehrt. 

Ein  weiteres  Beispiel  ist  der  Atavismus:  verständlich,  ja  logisch 
ableitbar  aus  der  mechanistischen  Entwicklungsauffassung,  unmöglich 
für  den  Vitalismus  —  wird  der  Atavismus  deshalb  auch  folgerichtig 
durch  V.  Uexküll  überhaupt  abgelehnt.  Przribram  hat  dag^en 
Atavismus  experimentell  hervorgerufen!  Wenn  wir  bei  Krabben  den 
dritten  Kieferfuß  abtrennen,  so  entwickelt  sich  bei  der  Regeneration 
zunächst  ein  Schreitbein,  wie  es  bei  der  Stammgruppe  der  Krabben, 
dem  langschwänzigen  Krebs,  stets  vorhanden  ist,  und  erst  im  Laufe 
weiterer  Häutungen  erfolgt  allmählich  die  Umwandlung  in  einen  tjrpi- 
schen  Kieferfuß.  Ähnliches  ist  schon  lange  von  der  Garneele  bekannt. 
Oft  wird  hierbei  mehr  in  der  phyletisch  älteren  Form  regeneriert  als 
vorher  da  war. 

Und  doch  sind  diese  sehr  komplizierten  RegenerationsbUdungen 
für  den  Organismus  ganz  zwecklos,  er  kann  gar  nichts  damit  anfangen. 
Die  Entelechie  versagt  hier  völlig,  wogegen  die  mechanistische  Theorie 
der  mnemischen  Erregungen   diese   Tatsachen  unserem   Verständnis 

*)  Loeb  u.  Kaste neys,  Arch.  f,  Entwicklungsmech.  Bd.  36,  S.  555  u,  an 
anderen  Orten. 
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wesentlich  näher  bringen  kann.  Dabei  ist  gegenüber  allen  vitalistischen 
Vorstellungen  von  besonderer  Bedeutung,  daß,  wie  Semon  (a.  a.  O. 
S.  330)  schreibt:  „die  Ekphorie  der  alten,  normalerweise  nicht  mehr 
aktivierten  Dispositionen,  das  Einlenken  in  die  atavistischen  Bahnen, 
lediglich  im  Anschluß  an  die  Einwirkung  äußerer  Reize  erfolgt." 

EndUch  wissen  wir  aus  neueren  Arbeiten,  daß  die  Regeneration  nicht 
so  selten  besser  verläuft,  wenn  die  Verstümmelung  wiederholt  wird, 
oder  daß  sie  nach  einer  schweren  Verletzung  besser  verläuft  als  nach 
leichten  —  alles  Tatsachen,  die  mit  dem  Wirken  eines  „primären  Wissen 
und  Wollen",  einer  übermechanischen  Entelechie  unvereinbar  sind. 

Weiterhin  können  wir  unmöglich  an  der  Tatsache  vorübergehen, 
daß  alle  diese  Zweckmäßigkeiten,  zweckmäßigen  Anpassungen  und  Rege- 
nerationen, Umdifferenzierungen  usw.  sich  keineswegs  bei  allen  Organis- 
men in  gleicher  Stärke  und  Ausbildung  vorfinden.  Bei  den  niederen, 
differenzierten  Lebewesen  finden  wir  diese  Fähigkeiten  ebenso  wie  auf 
den  Embryonalstadien  der  höheren  Arten  am  stärksten  entwickelt,  ob- 
wohl auch  hier  wieder  in  sehr  verschiedenem  Grade.  Es  ist  geradezu  ein 
Gesetz,  das  sich  an  tausenden  von  Beispielen  durch  die  gesamte  Orga- 
nismenwelt hindurch  aufzeigen  läßt,  daß  mit  fortschreitender  Diffe- 
renzierung des  Körpers  die  zweckmäßige  Anpassungsfähigkeit  und  die 
Regenerationsfähigkeit  immer  mehr  abnehmen  und  schließlich  geradezu 
erlöschen,  ein  Gesetz,  das  sich  ohne' weiteres  aus  der  mechanistischen 
Theorie,  aus  der  physikalisch-chemischen  Konstitution  des  spezifischen 
Plasmas  ableiten  läßt,  das  dagegen  der  vitalistischen  Theorie  direkt 
ins  Gesicht  schlägt;  man  müßte  denn  schon  annehmen,  daß  je  höher 
der  Organismus,  desto  altersschwächer  die  Entelechie  und  die  Impuls- 
systeme werden.  Es  ist  nicht  einzusehen,  weshalb  die  Entelechie  die 
Regeneration  einer  Hand,  eines  Auges,  ja  eines  Kopfes  nur  bei  niederen 
Würmern  fertig  bringt,  während  ihr  beim  Menschen  nicht  das  Geringste 
dieser  Art  gelingt.  Neubildung  von  Bindegewebe,  Nervenfasern,  Knochen, 
Haut  usw.  alles  bringt  unter  bestimmten  Verhältnissen  der  Mensch 
fertig,  aber  nie  gelingt  ihm.  die  zweckmäßige  Kombination  dieser  Neu- 
bildungen, die  Regeneration  eines  abgeschnittenen  Fingers,  Beines  oder 
gar  Auges.  Es  fehlt  nur  die  nötige  Entelechie!  Da  diese  aber  keine 
quantitative  Eigenschaften  besitzen,  sondern  eine  immanente  primäre 
Eigenschaft  des  Lebendigen  sein  soll,  so  ist  es  schlechterdings  unerfind- 
lich, warum  die  Entelechie  des  Wurmes  so  tausendfach  viel  leistungs- 
fähiger ist  als  die  des  Menschen. 
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VII.  Die  zweckwidrigen  Lebensvorgänge  in  der 

Pathologie. 

Ist  die  mechanistische  Auffassung  richtig,  daß  das  ganze  Lebens- 
und Vererbungsproblem  in  der  physikalisch-chemischen  Struktur  des 
Keimplasmas  vollkommen  enthalten  ist,  so  muß  es  bei  abnormer  Kon- 
stitution dieses  Keimplasmas  (z.  B.  durch  chemische  Schädigung)  auch 
eine    Vererbung    pathologischer,    zweckwidriger,    schädlicher    Eigen- 
schaften geben.    Da  wir  heute  wissen,  daß  derartige  pathologische  Ver- 
erbungsfaktoren an  winzigen  Chromatinteilchen  haften,  so  müßte  es 
ja  der  Entelechie,  wäre  die  Zweckmäßigkeit  das  eigentliche  Wesen  der 
Formbildungsvorgänge,  ein  leichtes  sein,  im  Laufe  der  Entwicklung 
dieses  pathologischen  Gen  aus  dem  somatischen  und  Keimplasma  zu 
eliminieren.    Keine  Rede  davon!    Die  an  zahlreichen  Beispielen  zu  er- 
weisende Tatsache  der  Vererbung  pathologischer,  im  höchsten  Grade 
zweckwidriger  Eigenschaften  ist  ein  weiterer  schwerwiegender  Beweis 
gegen  alle  vitalistischen  Theorien,  gegen  jede  Entelechie.    Je  nach  der 
Konstitution  des  Ausgangsmaterials  verläuft  die  Vererbung  genau  so 
zwangsläufig  ohne  jede  Rücksicht  auf  Zweck-  und  Dauerfähigkeit, 
wie  diese  selbe  Struktur  des  Eies  auch  in  teleologischer  Hinsicht  den 
Organismus  genau  bestimmt  und  determiniert.     All  diese  Dinge  be- 
weisen m.  E.    eindeutig,   daß  es  eine  primäre   Zweckmäßigkeit 
der  organischen  Substanz  xmd  der  organischen  Reaktionen  nicht  gibt 
und  daß   die  scheinbar  höchst  zweckmäßigen  Wirkungsweisen  rein 
mechanistisch,  zwangsmäßig  verlaufen  und  daher  unter  geeigneten  Be- 
dingungen in  das  Gegenteü  umschlagen  und  den  höchsten  Grad  von 
UnZweckmäßigkeit  aufweisen  können. 

Nirgends  aber  spielen  diese  Unzweckmäßigkeiten  eine  so  große 
Rolle  wie  in  der  Pathologie,  unzweckmäßige  Vererbungen  nennen  \ni 
ja  Vererbung  von  Krankheiten.  Und  daher  darf  auch  gerade  die  Patho- 
logie zum  Problem  des  Vitalismus  das  Wort  ergreifen.  Aber  nicht  nur 
die  Pathologie  der  Entwicklung  und  Vererbung  liefert  uns  wichtige 
Beiträge  zu  diesem  Problem,  sondern  auch  die  engere  Pathologie  der 
krankhaften  Reaktionen  überhaupt.  Es  sei  daher  gestattet,  dies  noch 
an  einer  Reihe  von  Beispielen  zu  erläutern,  die,  da  sie  aus  diesem  engeren 
Gebiet  der  Pathologie  stammen,  in  der  rein  naturwissenschaftlichen 
Literatur  bei  der  Erörterung  dieser  Grundfragen  des  Lebens  oft  ver- 
nachlässigt, meist  völlig  übergangen  werden. 


i 
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Nach  Driesch  beruht  ja  die  Wirkungsweise  der  Entelechie,  die 
Tatsache,  daß  sie  die  organischen  Vorgänge  zu  zweck-  und  zielstrebigen 
gestaltet,  darauf,  daß  die  Entelechie  organisches  Geschehen  suspendiert 
und  so  die  Regulation  der  Formbildung  bewirkt  im  Interesse  des  Zieles 
und  Zweckes,  den  die  Entelechie  verfolgt:  Ausbildung  des  gesamten 
Organismus  und  Erhaltung  des  Organismus  im  Kampfe  ums  Dasein. 

Wäre  nun  aber  die  zweckmäßige  Reaktionsfähigkeit  eine  primäre 
Eigenschaft  der  lebendigen  Substanz,  so  wäre  es  natürlich  durchaus 
möglich,  daß  gegenüber  Schädlichkeiten  diese  Reaktionsfähigkeit  nicht 
ausreicht,  um  den  Organismus  gegenüber  jeder  Schädigung  zu  erhalten. 
Es  wäre  aber  unmöglich  bei  dieser  Annahme,  daß  die  Reaktion  des  Orga- 
nismus selbst  Gefahren,  Schädigungen  oder  sogar  den  Tod  des  Organismus 
herbeiführt. 

Hier  zeigt  sich  nun  gerade  eine  sehr  innige  Beziehung  auch  der 
engeren  Pathologie  zu  dem  Problem  des  Vitalismus.  Die  primär  un- 
zweckmäßigen Reaktionen  sind  ja  gerade  ein  erheblicher  Teil  der  ge- 
samten Pathologie  überhaupt,  es  sind  das  jene  umfangreichen  Gebiete 
der  Pathologie,  die  den  Zoologen,  den  Normal-Anatomen,  den  Em- 
bryologen meist  fem  liegen.  Und  doch  sind  diese  Tatsachen  der  Patho- 
logie m.  E.  von  derselben  Bedeutung  für  die  Auffassung  vom  Wesen 
des  Lebens  wie  die  Tatsachen  der  deskriptiven  oder  experimentellen 
Anatomie  und  Zoologie. 

Es  sind  Bücher  geschrieben  worden  über  die  Zweckmäßigkeit  der 
Entzündungsvorgänge.  In  der  Tat  findet  sich  in  ihnen  so  viel  „zweck- 
mäßiges" wie  in  irgendwelchen  anderen  organischen  Vorgängen  z.  B. 
den  regenerativen  Prozessen.  Greifen  wir  eine  entzündliche  Reaktion, 
das  entzündliche  Odem  als  Beispiel  heraus,  so  läßt  sich  leicht  zeigen, 
daß  dieses  nach  vielen  Richtungen  —  Behinderung  der  Toxinresorption, 
Antikörperbildung  usw.  —  sehr  „zweckmäßig"  ist.  Dieses  selbe  „zweck- 
mäßige" entzündliche  Odem  wird  nun  aber  in  manchen  Fällen  nicht  nur 
unzweckmäßig,  sondern  kann  bei  höchst  nebensächlichen  geringen 
Affektionen  zum  Tode  führen.  Wenn  ein  sonst  gesunder  kräftiger 
junger  Mensch  in  kürzester  Zeit  bei  einem  Tonsillenabszeß,  der  gar 
keine  irgendwie  bedrohlichen  Erscheinungen  bot,  oder  einer  eiternden 
Zahnfistel  an  Giottisödem  durch  Verlegung  des  Kehlkopfeinganges 
zugrunde  geht,  so  kann  hier  das  entzündliche  Odem,  die  Reaktion  des 
Organismus  wirklich  nicht  als  primär  zweckmäßig  angesehen  werden. 
Und  doch,  wenn  die  Entelechie  organisches  Geschehen  „suspendieren" 
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könnte,  so  wäre  es  ihr  doch  ein  leichtes,  dieses  entzündliche  ödem  zu 
suspendieren,  ja  nur  zeitweise  aufzuhalten  und  so  den  Organismus 
zu  retten.  Die  Entelechie  brauchte  ja  nur  den  Ablauf  der  entzünd- 
lichen Reaktion  des  Organismus  an  den  aryepiglottischen  Falten  etwas 
langsamerer  zu  gestalten;  wenn  er  nur  weniger  stürmisch  abliefe  — 
wir  wissen  das  ja  von  anderen  Beobachtungen  —  so  wäre  schon  der 
Organismus  gerettet.  Doch  sehen  wir  nichts  davon,  der  gesündeste 
kräftigste  Mensch  erliegt  in  wenigen  Stunden  oder  noch  rascher  einem 
Glottisödem,  wenn  an  der  geeigneten  Stelle  sich  ein  akut  entzünd- 
licher Herd  bildet  und  nicht  der  lebensrettende  chirurgische  Schnitt 
ausgeführt  wird.  Dersirtige  deletäre  Folgen  des  Ödems  können  wir 
auch  im  Gehirn,  am  Rückenmark  usw.  beobachten.  Wir  sehen  also, 
daß  eine  an  und  für  sich  zweckmäßige  Reaktionsweise  des  Organismus 
je  nach  Lage  der  Verhältnisse  zu  einer  enorm  unzweckmäßigen  werden 
kann,  also  offenbar  rein  mechanistisch  bedingt  ist.  Denn  nach  der 
mechanistischen  Auffassung  der  Lebensvorgänge  muß  es  so  sein,  je 
nach  den  besonderen  Bedingungen  des  Einzelfalles  muß  ein  solcher 
Vorgang,  eine  solche  Reaktion  auch  einmal  gänzlich  zweckwidrig  ver- 
laufen. 

Man  sollte  glauben,  daß  gerade  das  Nervens5^tem  der  Entelechie  — 
ein  Hauch  von  Psyche  wird  dem  Begriff  trotz  aller  Bemühungen  von 
Driesch  xmd  v.  UexküU  doch  immer  anhaften  —  besonders  nahe 
stehen  müßte,  daß  also  primäre  unzweckmäßige  Reaktionen  dieses 
Organsystems  doch  sicher  nicht  vorkommen  dürften.  Ich  wül  auf  die 
naheliegenden  zahlreichen  Tatsachen  aus  dem  Gebiete  der  geistigen 
Reaktionen  wegen  ihrer  ungemeinen  Vieldeutigkeit  und  wegen  der 
Schwierigkeit  der  Beziehung  von  Körper  und  Geist  nicht  eingehen,  ob- 
wohl kaum  jemand  die  Existenz  primär  recht  unzweckmäßiger  geistiger 
Reaktionen  wird  leugnen  können.  Aber  beim  peripheren  Nerven- 
system liegen  die  Dinge  klarer.  Wenn  wir  am  Herzen  (auch  im  Tier- 
versuch) durch  einen  elektrischen  Strom  von  iio  Volt  (infolge  Nerven- 
reizung) Herzkammerflimmem  und  dadurch  den  Tod  hervorrufen,  diesen 
Tod  aber  durch  einen  stärkeren  Strom  verhindern  können,  so  dürfte 
nichts  von  Zweckmäßigkeit  in  einer  solchen  Reaktionsweise  liegen-  Die 
großen  neueren  Erfolge  chirurgischer  Nerven-  und  Ganglienexstir- 
pationen  haben  uns  gezeigt,  daß  die  Ursachen  schwerster,  ja  lebens- 
bedrohlicher Krankheiten  (Angina  pectoris,  Bronchialasthma,  Malum 
perforans  u.  a.)  einfach  in  zu  starker  Zuführung  von  Nervenimpulsen 
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gegeben  sind.  Man  sollte  glauben,  daß  nichts  leichter  wäre  für  die  Ente- 
lechie,  als  Nervenimpulse  zu  „suspendieren**. 

Ein  noch  schlagenderes,  geradezu  überraschendes  Beispiel  der  pri- 
mären Unzweckmäßigkeit  vieler  Reaktionen  des  Organismus  bietet 
uns  die  Lehre  von  der  Anaphylaxie.  Kaum  etwas  hat  man  als  einen 
stärkeren  Beweis  der  Zweckmäßigkeit  der  organischen  Reaktionen  an- 
gesehen als  die  Lehre  von  der  Schutzkörperbildung,  die  Reaktion  des 
Körpers  auf  das  Eindringen  fremder  Eiweißstoffe. 

Daß  die  Reaktion  des  Organismus  auf  eine  solche  Einverleibung 
fremder  Eiweißkörper,  die  Bildung  von  Antikörpern  als  eine  der  wunder- 
barsten Zweckmäßigkeiten  in  der  organischen  Welt  gilt,  ist  bekannt, 
ihre  große  Bedeutung  für  den  Kampf  gegen  die  Infektionskrankheiten 
unbestritten.  Anstandslos  verträgt  jeder  Organismus  die  Injektion 
selbst  größerer  Mengen  fremden  Eiweißes.  Injiziere  ich  aber  dem- 
selben Tiere  etwa  drei  Wochen  nach  der  ersten  Injektion  eine  Spur 
von  demselben  Eiweiß,  so  geht  das  Tier  akut  im  anaphylaktischen 
Schock  zugrunde.  Wäre  die  Reaktion  des  Organismus  primär  zweck- 
mäßig, so  wäre  das  natürlich  imdenkbar,  ja  wäre  die  Entelechie  nur 
imstande,  wie  Driesch  annimmt,  die  Fermente  zu  aktivieren  oder  zu 
suspendieren,  so  wäre  hier  doch  grade  ein  für  sie  gegebenes  Wirkungs- 
feld. Die  Entelechie  brauchte  ja  die  Reaktion  nur  für  wenige  Mi- 
nuten zu  suspendieren,  so  wäre  der  Organismus  gerettet,  wissen  wir 
doch  aus  den  Untersuchungen  von  Friedberger  u.  a.  daß  man  in 
diesem  Versuch  den  anaphylaktischen  Tod  dadurch  leicht  und  sicher 
vermeiden  kann,  daß  man  diese  zweite  Injektion  sehr  langsam  macht 
und  über  einige  Minuten  ausdehnt. 

Zu  den  zweckmäßigsten  Vorgängen  im  Organismus  gehört  die 
Wundheilung.  Man  darf  wohl  ohne  Übertreibung  sagen,  daß  im  ganzen 
Organismenreich  keine  abnorme  Leistung  vom  Körper  so  häufig  und  so 
regelmäßig  im  Lebensverlauf  jedes  Organismus  verlangt  wird  als  die 
Leistung  der  Wundheilung.  Die  Organismen  haben  also  auch  im  Laufe 
ihrer  Stammesgeschichte  reichlich  und  immer  wieder  Gelegenheit  ge- 
habt, diese,  man  könnte  sagen,  fast  normale  Funktion  der  Wundheilung 
zu  üben  \md  auszubilden.  Wir  sehen  auch,  daß  tatsächlich,  besonders 
wiederum  bei  den  niederen  Organismen,  nicht  nur  die  Fähigkeit  der 
Regeneration,  sondern  auch  die  der  Wundheilung  glänzend  ausgebildet 
ist.  Keineswegs  aber  läßt  sich  zeigen,  daß  die  Lebensvorgänge  bei  der 
WundheUung  immer  und  ausnahmslos  den  Zwecken  des  Organismus» 
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der  Dauerfähigkeit  desselben  durchaus  entsprechen.  Gerade  beim  Men- 
schen aber  zeigt  sich,  daß  die  Heilung  von  Wunden  oder  durch  Krank- 
heitsprozesse entstandenen  Defekten  außerordentlich  häufig  nicht  nur 
unvollkommen,  sondern  außerordentlich  zweckvädrig  verläuft.  Ganz 
besonders  die  Narbenbüdung  ist  beim  Menschen  sehr  häufig  in  einer 
ganz  überraschenden  Weise  zweckwidrig  und  für  die  Ganzheit  des 
Organismus  schädlich,  ja  direkt  lebensbedrohend.  Ich  erinnere  hier 
nur  an  die  furchtbaren  Verstümmelungen,  die  durch  die  Narben- 
schrumpfung und  Narbenentwicklimg  nach  Verbrennungen  auftreten. 
Wir  sehen  oft,  daß  der  Körper  die  Gefahren  eines  Magengeschwürs  zu- 
nächst gut  überwindet,  aber  das  Narbengewebe,  das  sich  nunmehr 
an  Stelle  des  Geschwürs  entwickelt,  führt  zu  einer  derartigen  Verdickung 
und  Retraktion  des  Magenpförtners,  daß  dieser  von  Monat  zu  Monat 
enger  und  damit  die  Ernährung  des  Kranken  immer  schwieriger  wird. 
Die  akute  Gefahr  durch  die  Verätzung  der  Speiseröhrenschleimhaut 
beim  Trinken  von  Natronlauge  überwindet  der  Körper  verhältnismäßig 
leicht,  aber  nachher  wird  er  zum  Hungertode  verurteilt,  weil  das  nach 
der  Verätzung  sich  entwickelnde  Narbengewebe  zu  derartigen  Schrump- 
fungen führt,  daß  eine  völlige  Verlegung  der  Speiseröhre  die  Folge  ist. 
Eine  akute  rheiunatische  Endokarditis  bringt  für  den  Gesamtorganis- 
mus keine  große  Gefahr  mit  sich.  Mit  der  Infektion  wird  der  Körper 
meist  ziemlich  leicht  fertig,  die  kleinen  Thromben  auf  den  Herzklappen 
haben  auch  keine  wesentliche  Bedeutung,  die  akute  Krankheit  imd 
Infektion  werden  überstanden.  Aber  nun  beginnt  die  Heilung!  Der 
Körper  erzeugt  zellreiches,  wucherndes  Bindegewebe,  das  in  die  Klappen- 
thromben hineinwächst,  die  leblose  Masse  resorbiert  und  ersetzt  —  ein 
komplizierter  geordneter  Formbüdungsvorgang  zur  Abwehr  von  Schäd- 
lichkeiten —  und  nun  schrumpft  dieses  neugebildete  Bindegewebe  wie 
jedes  Narbengewebe,  ohne  auch  nur  die  leiseste  Rücksicht  darauf  zu 
nehmen,  daß  diese  Narbenbüdung  imd  Schrumpfung  an  den  Herz- 
klappen von  den  denkbar  schlimmsten  Folgen  für  den  Gesamtkörper 
begleitet  ist :  das  ganze  Heer  der  schweren,  nach  jahrelangem  Siechtum 
zum  Tode  führenden  Herzklappenfehler  könnte  vermieden  werden, 
wenn  die  Entdechie  eingreifen,  die  Zellwucherung  etwas  dampfen, 
„suspendieren"  und  die  Narbenschrumpfung  verhindern  oder  verzögern 
würde.  Wir  sehen  ja  oft  genug,  daß  der  Organismus  auch  die  Fähigkeit 
hat,  zarte,  weiche,  nicht  schrumpfende  Narben  zu  bilden.  Aber  ob 
er  dies  tut  oder  nicht,  das  hängt  leider  niemals  von  d^a  Interessen  des 


—    113    — 

Gesamtorganismus,  von  den  2^^eckmaßigkeitsgründen,  von  der  „Ganz- 
heitsbeziehung"  ab,  sondern  einzig  und  allein  von  den  rein  mechanisti- 
schen Verhaltnissen  des  Einzelfalles.  Wir  wissen,  daß  je  nach  der  Art 
der  ursächlichen  Schädigung,  je  nach  der  Dauer  und  Heftigkeit  der  Er- 
krankung die  Narbenbildung  verschieden  ausfällt,  ohne  die  leiseste 
Rücksicht  auf  die  Gesamtinteressen  des  Organismus  zu  nehmen.  Die 
Art  der  Narbenbildung  hängt  einfach  davon  ab,  ob  der  Defekt  unter 
aseptischen  Bedingungen  zustande  gekommen  ist,  ob  er  infiziert  worden 
ist,  wobei  auch  die  Art  der  Infektion  typische  Unterschiede  hervorruft, 
ob  er  durch  Verbrennung,  Säureverätzung,  Laugenverätzung  entstanden 
ist  usw.  Ausnahmslos  sehen  wir,  daß  einzig  und  allein  diese  Verhältnisse 
die  Art  der  NarbenbUdung  bestimmen,  niemals  Zweckmäßigkeitsgründe 
des  lebendigen  Organismus. 

Selbst  ein  so  absolut  im  Vitalismus  stehender  Forscher  wie  Rieh. 
Koch  betont,  daß  man  im  Organismus  „die  zweckmäßigen  von  den 
unzweckmäßigen  Vorgängen  zu  unterscheiden"  hat.  Man  kann  „alle 
ungewöhnlichen  Vorgänge  in  eine  Reihe  bringen,  an  deren  einem  Ende 
die  unbedingt  nützlichen,  an  deren  anderem  die  unbedingt  schäd- 
lichen Vorgänge  stehen".  Daß  es  also  primär  als  solche  unzweckmäßige 
Lebensvorgänge  gibt,  erkennt  auch  Rieh.  Koch  durch  den  besonderen 
Hinweis  auf  jene  Influenzafälle  an,  wo  „kräftige,  blühende  Menschen 
mehr  an  der  reaktiven  Wucht  ihrer  Lungenentzündung  als  an  der  Giftig- 
keit der  Infektion  zu  sterben  scheinen".  Und  wir  werden  uns  ihm 
völlig  anschließen,  wenn  er  „die  Zweckmäßigkeit  undUnzweckmäßigkeit 
überhaupt  wieder  als  ein  Stück  der  Natur  betrachtet".  Wir  brauchen 
nur  hinzuzusetzen:  als  die  zwangsläufige  Folge  der  spezifischen  Konsti- 
tution der  lebendigen  Substanz. 

Ein  ebenso  scharfer  wie  schlagender  Gegenbeweis  gegen  die  primär 
zweckmäßige  Reaktionsfähigkeit  der  organischen  Substanz  ist  endlich 
das  Vorkommen  des  malignen  Tumors.  Die  unzweckmäßigen  Reak- 
tionsweisen des  Organismus  sind  ebenso  wie  diejenigen  Formbüdungs- 
vorgänge,  welche  der  Idee  der  Einheit  des  Organismus  direkt  wider- 
sprechen, geeignet,  den  Vitalismus,  die  Annahme  eines  besonderen 
psychischen  Agens  als  wesentlichen  Faktors  der  Formbildung  zu  wider- 
legen. Unter  den  pathologischen  Formbüdungsvorgängen,  welche  ge- 
eignet siixd,  die  Idee  des  Vitalismus  ad  absurdum  zu  führen,  ist  keine 
m.  E.  von  so  durchschlagender  Überzeugungskraft  wie  die  Geschwulst- 
bildung, insbesondere  wie  der  maligne  Tumor.    Man  würde  das  Wesen 

B.  Fischer,  Vttalismus  und  Pathologi«.  8 


—    114    — 

der  Geschwulstbildiing,  insbesondere  auch  das  Wesen  der  Malignität  der 
Geschwulstbildung  ganz  treffend  in  das  Wort  zusammenfassen  können, 
es  sind  Zellwucherungen  und  Formbildungsvorgänge,  die  sich 
der  Einheit  des  Organismus  entziehen,  ja  die  ihr  direkt  wider- 
sprechen. Wäre  der  Vitalismus  richtig,  50  wären  derartige  Formbildungs- 
vorgänge unmöglich,  und  zwar  haben  wir  hier  primär  zweck-  und 
zielwidrige  Formbüdungsvorgänge,  die  trotzdem  eine  hohe  Ordnimg  er- 
kennen lassen;  wir  haben  Neubildungen  und  Zellbildungen  von  über- 
raschender „beziehender  Ordnung"  und  großartiger  Ausdehnung,  die 
von  den  Zellen  des  Organismus  sich  ableiten  imd  trotzdem  im  höchsten 
Grade  die  Zweckmäßigkeit,  Dauerfähigkeit  des  Organismus  verneinen 
und  sich  auch  der  Idee  der  Einheit  des  Organismus  in  keiner  Weise 
unterordnen.  Die  mechanistische  Auffassung  dieser  Vorgänge  führt 
gerade  zu  dem  logischen  Schluß,  daß  imter  geeigneten  Bedingungen 
solche  Formbildirngsvorgänge  vorkommen  müssen,  für  die  vitalistische 
Auffassung  der  Lebensvorgänge  sind  sie  aber  m.  E.  eine  direkte  Un- 
möglichkeit. Ich  habe  schon  hervorgehoben,  daß  der  Vitalismus,  die 
Annahme  eines  in  die  organischen  Vorgänge  zielstrebig  eingreifenden 
physischen  Agens,  naturwissenschaftlich  nur  dann  diskutabel  ist,  wenn 
diese  Zweckmäßigkeit  eine  Eigenschaft  der  gesamten  lebendigen  Sub- 
stanz ist.  Wenn  die  Entdechie  dagegen  willkürlich  in  das  organische 
Geschehen  eingreifen  kann,  so  ist  sie  naturwissenschaftlich  überhaupt 
nicht  diskutabel.  Ist  aber  die  primäre  Zweckmäßigkeit  eine  Eigen- 
schaft der  lebendigen  Substanz,  so  müßten  echte  Lebensvorgänge  ohne 
Entelechie,  Vorgänge,  bei  denen  wir  sie  absolut  ausschließen  können, 
unmöglich  sein.  In  Wirklichkeit  sehen  wir  nun  aber  typisches  organi- 
sches Geschehen,  dessen  primäre  Unzweckmäßigkeit  oder  Zweckwidrig- 
keit über  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  und  dies  geht  am  klarsten  hervor 
aus  der  Bildung  der  malignen  Geschwulst.  Hier  sehen  wir  echte  vitale 
Vorgänge,  Zellbüdungen  und  Zellwucherungen,  die  sogar  vielfach  noch 
so  deutlich  die  Gesetze  der  organischen  Ordnung  darbieten,  daß  Eug. 
Albrecht  das  Wesen  der  Geschwulstbüdung  in  dieser  Organoid- 
bildung  erblickte,  und  trotzdem  zweifelt  niemand  daran,  daß  das  ganze 
organische  Geschehen  in  jeder  Geschwulstbüdung  ein  absolut  zu-eck- 
widriges  ist.  Würden  wir  in  der  Individualität,  in  dem  Problem  der 
Einheit  des  Organismus  mit  den  Vitalisten  einen  Beweis  für  das  Be- 
stehen eines  höheren  psychischen  Agens  oder  einer  Entelechie  erblicken, 
so  könnte  man  die  Tmnorbildung  sehr  einfach  als  eine  Zellwucherung 
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ohne  Entelechie  erklären.  Die  Zellen  brauchten  nur  die  Zweck-  und 
Zielstrebigkeit  zu  verlieren  und  die  Tumorbildung  wäre  die  notwendige 
Fcdge.  Aber  daß  eine  solche  Deutung  uns  keinerlei  naturwissenschaft- 
liche Erklärung  sein  kann,  liegt  auf  der  Hand,  und  gerade  dieses  Bei- 
spiel zeigt  uns,  wie  der  Vitalismus  die  wissenschaftliche  Forschimg  zu 
Grabe  trägt.  Warum  sollten  wir  uns  noch  weiter  um  die  Aufdeckung 
der  Geschwulstgenese  bemühen,  wenn  wir  hier  eine  so  klare  Aufklärung 
schon  in  der  Hand  hätten.  Denn  daß  dem  wuchernden  Tumor  keine 
Ganzheitsbeziehung  —  in  den  meisten  Fällen  auch  nicht  andeutungs- 
weise mehr  —  zukommt,  dürfte  unbestritten  sein.  Allerdings  kann 
auch  eine  Geschwulstzelle,  ich  erinnere  an  das  Beispiel  der  malignen 
Struma,  noch  Ganzheitsbeziehungen  aufweisen,  aber  jede  Zielstrebig- 
keit im  Interesse  des  Organismus  muß  ihr  abgesprochen  werden.  Die 
Ganzheitsbeziehimg  dagegen  wird,  wie  das  die  mechanistische  Theorie 
fordert,  je  nach  den  Verhältnissen  bald  noch  in  Spuren  vorhanden  sein, 
bald  völlig  fehlen. 

Aber  der  Vitalismus  behauptet  ja,  daß  lebendiges  Geschehen  ohne 
Entelechie  immöglich  ist,  denn  die  zweckmäßige,  zielstrebige  Reak- 
tionsweise ist  eine  primäre  inhärente  Eigenschaft  aller  lebendigen  Sub- 
stanz. Im  Gegensatz  dazu  zeigt  die  Tumorbildung  —  zweck-  und 
zielwidrig  im  höchsten  Grade  —  das  herrlichste  Ordnungsgeschehen 
der  lebendigen  Substanz  ganz  einwandfrei.  Wenn  in  einem  Teratom 
des  Ovariums  sich  Haut-  und  Talgdrüsen,  Haarbälge,  Kleinhimwin- 
dungen,  Rückeiunarksanlagen  ausdifferenzieren,  so  ist  das  ein  derartig 
kompliziertes  Ordnungsgeschehen  der  Einzelvorgänge,  wie  sie  ziel- 
strebiger auch  in  der  normalen  Entwicklimg  nicht  gedacht  werden 
können.  Wenn  in  einem  solchen  Teratom  sich  nicht  nur  eine  Zahn- 
anlage, sondern  alle  die  komplizierten  Vorgänge  abspielen,  die  zur 
Bildung  eines  wohlentwickelten  Zahnes  führen,  so  wüßte  ich  nicht, 
wo  man  an  anderer  Stelle  noch  charakteristischeres  lebendiges  Ord- 
nungsgeschehen nachweisen  könnte.  Wenn  sich  auf  dem  zum  Munde 
heraushängenden  Teratom  (Epignathus)  eine  Hand  oder  ein  Fuß  ent- 
wickelt, so  kann  man  sich  kaiun  zweck-  und  zielwidrigeres  lebendiges 
Geschehen  vorstellen.  In  all  diesen  Fällen  ist  ebenso  wie  in  einem 
malignen  Tumor,  der  noch  die  kompliziertesten  Drüsenstrukturen  z.  B. 
zur  Entwicklung  bringt,  lebendiges  Ordnungsgeschehen  vorhanden,  dem 
keine  Dialektik  jemals  eine  primäre  Zweck-  und  Zielstrebigkeit  wird 
andichten  können;  man  müßte  denn  schon,  will  man  trotz  dieser  Tat- 
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Sachen  auf  dem  Boden  des  Vitalismus  stehen  bleiben,  zu  einer  m3^tischen 
Beseelung  des  Weltalls,  zum  Psychismus  zurückkehren,  wie  das  Richard 
Koch  getan  hat,  der  deshalb  schließlich  auch  die  Möglichkeit  der  Bil- 
dung einer  Geschwulst  aus  geistigen  Ursachen  annimmt:  „Wie  ein  Herz 
aus  seinem  Geist  schneller  klopft  so  kann  es  auch  aus  seinem  Geiste 
hypertrophisch  werden,  oder  eine  Muskelgeschwulst  bilden.  ...  Es 
ist  nicht  einmal  ausgeschlossen,  daß  G^chwulstbüdungen  auf  diesem 
Wege  entstehen." 

Immer  wieder  sehen  wir  also  komplizierte  organische  Formbildüngs- 
vorgänge,  wir  sehen,  um  mit  Driesch  zu  sprechen,  eine  höhere  ziel- 
strebige Ordnung  da,  wo  sie  gar  nicht  am  Platze  ist.  Das  ist  mit  der 
Entelechie,  mit  dem  Begriffe  der  primären  Zweckmäßigkeit,  dem  Be- 
griffe der  durch  eine  höhere  Idee  regulierten  Einheit  des  Organismus 
unvereinbar.  Denn  wenn  wir  die  Annahme  machen,  daß  irgendwelche 
spezifischen,  chemisch-physikalischen  Mechanismen  Ursache  der  be- 
sonderen zweckmäßigen  Reaktionsweise  des  Organismus  auch  die  Ur- 
sache all  derjenigen  Vorgänge  sind,  die  als  Einheit  des  Organismus 
imponieren,  so  ergibt  sich  ganz  von  selbst  die  Schlußfolgerung,  daß 
diese  von  keinem  psychischen  Agens  dirigierten  Mechanismen  unter  ge- 
eigneten Versuchsbedingungen,  sagen  wir  kurz,  pathologisch  funk- 
tionieren, d.  h.  zweck-  und  zielwidrig,  im  Widerspruch  gegen  die  Inter- 
essen des  Gesamtorganismus.  Das  sehen  wir  denn  tatsächlich  immer 
wieder  in  der  organischen  Welt. 

Die  beigebrachten  Beispiele  mögen  genügen.  Sie  können  leicht  um 
viele  weitere  vermehrt  werden,  ja  man  darf  sagen,  daß  die  gesamte 
Pathologie  der  Entwicklung  und  Anpassung  nichts  wie  eine 
ununterbrochene  Kette  von  Beweisen  ateleologischen  Lebens- 
geschehens darstellt.  Ob  eine  Doppelmißbildung  oder  ein  sechster 
Finger  vorliegt,  ob  zu  heftige,  im  Körper  selbst  gebildete  Nervenimpulse 
die  Herzkammer  zum  Flimmern  bringen  und  damit  den  Sekundenherztod 
herbeiführen,  ob  durch  einen  Laryngospasmus  ein  blühendes  Kind  er- 
stickt —  überall  dieselbe  eiserne  Gesetzmäßigkeit,  die  doch  die  Ente- 
lechie so  leicht  durch  ganz  kurzes ,, Suspendieren"  des  Lebensgeschehens 
ein  wenig  aufhalten  könnte  und  zur  sicheren  Rettung  des  Körpers 
aufhalten  müßte,  wenn  sie  eben  da  wäre,  wenn  sie  als  primäres  Wissen 
und  Wollen  das  Gesetz  des  Lebendigen  meistern  und  beherrschen  würde. 

Diese  Gesichtspunkte  müssen  ebenso  den  Drieschschen  Vitalismus 
widerlegen,  wie  der  Versuch  das  gesamte  Geschehen  auf  der  Welt,  die 
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gesamte  Weltordnung  einem  ordnenden  Prinzip  unterzuordnen,  wie 
Driesch^)  selbst  sagt,  „an  xmserer  Gewissenhaftigkeit  scheitern"  muß. 
Die  Idee  eines  Ordnungsmonismus,  einer  Entelechie  des  Weltganzen, 
wie  Driesch  sagt,  läßt  sich  deshalb  nicht  durchführen  in  der  gesamten 
Natur,  weü  wir  eben  tatsächlich  doch  das  wirkliche  Vorhandensein 
von  Krankheit,  Irrtum,  Schlechtigkeit  usw.  nachweisen  können.  Weil 
wir  nun  aber  auch  in  den  Prozessen  der  organischen  Formbildung,  der 
Entwicklung,  der  Vererbung  das  Krankhafte,  das  Zweckvädrige  ein- 
wandfrei nachweisen  können,  so  muß  in  derselben  Weise  und  aus  den- 
selben, von  Driesch  für  das  Weltganze  anerkannten  Gründen  die 
Entelechie  des  Lebendigen,  der  Vitalismus,  als  erklärendes  Prinzip 
widerlegt  gelten. 

Es  ist  mir  allerdings  zweifelhaft,  ob  Driesch  heute  noch  an  diesem 
Standpunkt  festhält.  Wenigstens  lese  ich  aus  der  zweiten  Auflage 
seiner  Philosophie  des  Organischen  den  Versuch  einer  Entelechie  des 
Weltganzen  heraus,  indem  er  im  Bau  des  unbelebten  Universums  Ganz- 
heitszüge „im  Sinne  einer  Harmonie  zum  Lebendigen"  und  in  der 
Menscheitsgeschichte  den  „Sinn  der  WissensvoUendung"  erblickt. 

So  glaube  ich  also,  daß  weite  Gebiete  der  Pathologie  zum  Problem 
des  Vitalismus  wichtige  Beiträge  liefern  können,  und  auf  die  Grimd- 
linien  dieser  Bedeutimg  der  Pathologie  für  die  Lehre  vom  Leben  hinzu- 
weisen, war  mit  die  Veranlassung  zu  dieser  Abhandlung. 

VIII.  Die  Anwendung  des  Vitalismus  in  der  Pathologie. 

Aber  auch  noch  nach  ganz  anderer  Richtung  haben  Pathologie  und 
Vitalismus  engste  Beziehungen.  Dringen  erst  einmal  vitalistische  Ge- 
dankengänge in  die  theoretische  Pathologie  ein,  so  werden  m.  E.  die 
Grundlagen  der  naturwissenschaftlichen  Krankheitslehre  erschüttert, 
und  an  die  Stelle  exakter  Forschung  treten  Wortbilder,  Symbole  oder 
gar  schwülstige  Phrasen. 

Daß  dies  möglich  ist,  dafür  hat  das  letzte  Jahr  einen  überzeugenden 
Beweis  vor  allem  in  zwei  Aufsätzen  (Schwarz,  Ranke)  gebracht.  Es 
sind  zwar  schon  früher  (in  der  modernen  Medizin)  hie  und  da  vitalistische 
Gedankengänge  in  der  Pathologie  aufgetaucht.  Meines  Wissens  haben 
sie  sich  aber  bisher  niemals  bis  zu  einer  grundsätzlichen  Durcharbeitung 

*)  Vortrag  in  der  Senckenbergischen  Naturf.  Gesellsch.  zu  Frankfurt  a.  M. 
23.  Nov.  1912. 
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des  ganzen  Gebietes  im  Sinne  des  Vitalismus  aufgeschwungen.  Rieh. 
Koch  geht  in  seiner  Schrift  über  das  ärztliche  Denken  von  allgemeineren 
Gesichtspunkten  aus,  ohne  eigentlich  die  besonderen  Fragen  der  Patho- 
logie vom  vitalistischen  Standpunkte  aus  im  einzelnen  zu  beleuchten. 
In  seiner  Besprechung  des  K  och  sehen  Buchös  sagt  Kerschensteiner: 
„Alle  Anzeichen  sprechen  dafür,  daß  das  Zeitalter  des  materialistisch- 
mechanistischen Denkens  überwunden  sei,  ein  neuer  Geist  weht  über 
die  Gefilde.  Das  medizinische  Denken  ist  von  ihm  noch  kaum  berührt, 
und  es  wird  Zeit,  daß  auch  die  Medizin  sich  mit  ihm  auseinandersetzt." 
Eine  derartige  Auseinandersetzung  für  die  engeren  Fragen  der  Patho- 
logie erblicke  ich  aber  in  den  Abhandlungen  von  Schwarz  und  be- 
sonders von  Ranke.  Ranke  hat  1923  in  der  Münch.  med.  Wochen- 
schrift eiiie  Abhandlimg  über  „Leben,  Reiz,  Krankheit  und  Entzündung", 
also  über  die  wichtigsten  Grundbegriffe  der  Pathologie  geschrieben. 
O.  Schwarz  hat  ebenfalls  1923  in  der  klinischen  Wochenschrift  „Die 
Sinnfindung  als  Kategorie  des  ärztlichen  Denkens"  behandelt  —  beide 
Aufsätze  stellen  nichts  anderes  dar  als  die  Übertragung  des  Vitalismus 
auf  die  Pathologie. 

Ranke  geht  —  allerdings  unter  ängstlicher  Vermeidung  des  Wortes 
Vitalismus  —  von  einer  vollkommen  vitalistischen  Definition  des 
Lebensbegriffes  aus.  Er  schreibt:  „Alles  Einzelgeschehen  in  einem 
Lebendigen  ist,  abgesehen  von  seinem  kausalen  Ablauf,  auch  noch  dem 
lebendigen  Ganzen  als  Leistung  für  einen  ganz  bestimmten  Zweck,  als 
gerade  als  das,  was  wir  Funktion  nennen,  eingegliedert.  —  Ein  anderes 
allgemeinstes  Merkmal  des  Lebens  gibt  es  nicht,  als  diese  Verknüpfungs- 
form des  Geschehens,  die  Zweckmäßigkeit,  die  Zielstrebigkeit,  die  Ganz- 
heitsbeziehung." Dieser  Begriff  der  Ganzheitsbeziehung  (vgl.  auch 
Ungerer:  Die  Regulationen  der  Pflanzen)  ist  in  der  Naturwissenschaft 
brauchbar,  solange  er  zur  reinen  Beschreibung  der  Tatsachen,  zur  kurzen 
Erläuterung  komplzierter  Zusammenhänge  angewandt  wird.  Er  wird 
völlig  vitalistisch,  ich  möchte  sagen,  identisch  mit  der  Entelechie,  so- 
bald er  als  Ursache  irgendwelchen  lebendigen  Geschehens  hingestellt 
wird.  In  diesem  Sinne  aber  wird  der  Begriff  von  Ranke  konsequent 
angewandt:  ,, Krankheit  ist  also  gestörter  Zweckzusammenhang  in 
einem  Lebendigen.  Es  gibt  kein  anderes  allgemeinstes  Merkmal  der 
Krankheit.  Wenn  das  Gesunde,  wie  wir  gesehen  haben,  zweckmäßig 
geordnetes  kausales  Geschehen  ist,  so  sehen  wir  in  der  Krankheit  un- 
gaordaetes  kausales  Gsschehen  in  den  lebendigen  Zusamenhang  ein- 
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greifen.  Eine  Gruppe  von  Vorgängen  unterscheidet  sich  gerade  dadiurch 
von  allem  übrigen  lebendigen  Geschehen,  daß  sie  rein  kausal  abläuft, 
ohne  die  übergeordnete  Zweckbeziehung.  Erst  die  Unzweckmäßigkeit 
eines  solchen  Vorganges  macht  ihn  uns  als  krankhaft  kenntlich." 

Hier  wird  also  klar  unterschieden  zwischen  Vorgängen,  die  „rein 
kausal  ablaufen",  und  den  „zweckmäßig  geordneten  Lebensvorgängen". 
,, Krankheit  ist  gerade  durch  das  Auftreten  ,rein  kausaler  Gesetzmäßig- 
keit' zwischen  noch  zweckmäßig  geordneten  Vorgängen  gekennzeichnet, 
und  es  handelt  sich  bei  beiden  Komponenten  also  lun  ,Gesetzmäßig- 
keit  ganz  verschiedener  Art'."  Das  heißt,  in  die  Sprache  von  H.Driesch 
übersetzt:  Krankheiten  imd  krankhaft  sind  die  in  das  Leben  eingreifen- 
den kausalen  Mechanismen  ohne  Entdechie. 

Damit  wäre  m.  E.  die  naturwissenschaftliche  Forschung  in  der 
Pathologie  zu  Grabe  getragen.  Wenn  der  „Zweck"  und  die  Zweck- 
mäßigkeit das  Wesentliche,  ja  einzige  Kennzeichen  des  Lebens  sind, 
so  weiß  ich  nicht,  woher  wir  immer  die  Kenntnis  dieser  Zwecke  schöpfen, 
woraus  wir  entnehmen  sollen,  ob  die  von  uns  den  Erscheinimgen  zu- 
gedachten (oft  wird  man  ruhig  sagen  dürfen:  untergeschobenen)  Zwecke 
überhaupt  angenommen  werden  dürfen.  Und  nun  sollen  wir  gar  — 
Hauptkriterium  des  Pathologischen  —  in  jedem  Falle  —  ich  niuß  hier 
Herrn  Ranke  wörtlich  anführen:  „entscheiden,  ob  eine  rein  zwangs- 
mäßig  ablaufende  tote  Gesetzmäßigkeit  ohne,  tmd  damit  gegen  die  har- 
monische Abgestimmtheit  des  lebendigen  Geschehens  handelt,  oder 
ob  sich  über  dem  kausalen  Geschehen  noch  die  Zuordnung  zum  Leben 
zeigt". 

Ich  fürchte,  daß  wir  gewöhnlichen  Sterblichen  dann  die  Pathologie 
am  besten  vollkommen  aufgeben,  denn  ich  erkläre  mich  außerstande, 
zu  entscheiden,  wann  ein  Lebensvorgang  „rein  kausal"  bedingt  ist, 
wann  er  noch  zu  den  zweckmäßig  geordneten  Zielstrebigkeiten  gehört: 
„In  der  Heilung",  schreibt  Ranke,  „ist  wieder  die  Ganzheitsbeziehung 
das  ,Maßgebende',  in  der  Krankheit  aber  das  vergewaltigend  Ein- 
greifende, lebendfremde  kausale  Geschehen." 

Ich  will  ganz  davon  absehen,  daß  zahlreiche  Forscher,  und  ich 
glaube  oft  mit  guten  Gründen,  in  vielen  ganz  unzweifelhaft  pathologi- 
schen Vorgängen  sehr  zweckmäßige  Reaktionen  im  Sinne  der  Erhaltung 
des  Organismus  erblicken.  Jedenfalls  zwingt  eine  solche  Vorstellung 
zum  Schluß,  daß  der  Organismus  bald  „rein  kausal"  bald  vital  reagieren 
könne.    Zu  solchen  Unmöglichkeiten  kommen  wir,  wenn  wir  den  Zweck 
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als  das '  Kriterium  des  Lebens  und  aller  Lebensvorgänge  aufstellen. 
Dann  hört  jede  objektive  naturwissenschaftliche  Forschung  in  der  Bio- 
logie auf.  Ranke  erklärt  sogar,  daß  jede  spezielle  Funktion  des  Körpers 
krankhaft  gereizt  werden  könne,  „in  Wirklichkeit  ist  sie  dann  aber 
sinnlos  und  mizweckmäßig  tätig".  Wir  müßten  nach  Ranke  Sinn  und 
Zweck  sogar  jedes  Grades  funktioneller  Tätigkeit  feststellen  können^ 
ehe  wir  das  Pathologische  eines  Geschehens  erkennen  könnten. 

Alles  pathologische  Geschehen  ist  wie  alles  vitale  Geschehen  über- 
haupt an  sich  weder  stets  zweckmäßig  (dauermäßig)  noch  stets  zweck- 
widrig im  Sinne  der  Erhaltung  des  Organismus,  es  ist  rein  kausal  mecha- 
nistisch bedingt  und  daher  im  Sinne  der  „Ganzheitsbeziehung**  bald 
zweckmäßig,  bald  zweckwidrig.  Man  kann  nicht  die  Theorie  des  Vitalis- 
mus dadurch  retten,  daß  man  alle  pathologischen  Vorgänge  für  zweck- 
widrig und  rein  kausal  bedingt  erklärt,  denn  zahlreiche  pathologische 
Vorgänge  zeigen  alle  Kriterien  echter  Lebens-  und  Ordnimgsvorgänge 
und  können  doch  im  höchsten  Grade  zweckwidrig  sein.  Darum  muß 
dieser  Beweis  des  Vitalismus  aus  der  Pathologie  ebenso  abgelehnt 
werden,  wie  die  Konsequenzen  dieser  Anschauungen  von  Ranke  ihre 
völlige  Fruchtlosigkeit  für  alle  Fragestellungen  der  Pathologie  selbst 
ergeben. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  greift  O.  Schwarz  die  Probleme  der  Patho- 
logie an.  Die  innige  Verbundenheit  psychischer  und  rein  somatogener 
Faktoren  grade  bei  Krankheiten  und  krankhaften  Zuständen,  rein  prak- 
tische und  psychologische  Aufgaben  der  Krankenbehandlimg  werden 
hier  durcheinandergeworfen  mit  Fragen  der  wissenschaftlichen  Erkennt- 
nis, der  naturwissenschaftlichen  Pathologie.  Ich  will  auf  Einzelheiten, 
da  ich  mich  wiederholen  müßte,  nicht  eingehen,  sondern  nur  einige 
Zeüen  des  Autors  wörtlich  anführen.  „Eine  Dyspepsie  z.  B.  kann  rein 
organisch,  akzidentell  sein:  ein  Materialdefekt;  sie  kann  aber  unter  Um- 
ständen auch  psychogen  und  sinnvoll  sein:  Ausdruck  einer  Störung  im 
ganzen  Betrieb.  Bisher  wurde  nur  die  erste  Möglichkeit  erwogen,  die 
zweite  in  Betracht  zu  ziehen,  bedeutet  prinzipielle  Wandlung.  Es  gibt 
keine  Dyspepsie  an  sich,  sondern  nur  dyspeptische  Individuen.  Nicht  auf 
die  Feststellung  einer  Herzneurose  kommt  es  an,  sondern  wer  sie  hat. 
Das  Suchen  und  das  Finden  eines  Sinnes  im  scheinbar  Sinnlosen  erhebt 
die  Medizin  über  die  experimentelle  Pathologie,  heißt  Personalismus 
treiben;  macht  Medizin  als  Wissenschaft  erst  möglich,  verschmilzt 
Körper  und  Seele,  Lehre  mit  Leben,  gibt  dem  Arzt  Überlegenheit  und 
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dem  Kranken  Würde."    Da  ja  hier  die  Dyspepsie  nur  als  Beispiel  ge- 
wählt ist  und  ja  wohl  die  Krankheiten  selbst  in  ihrem  „Werte"  gleich 
zu  setzen  sind,  so  empfehle  ich  hier  statt  der  Dyspepsie  als  Beispiel  auch 
andere  Krankheitsbilder  zu  wählen,  die  Sache  wird  dann  noch  sehr  viel 
blumenreicher.   Wer  in  solchen  Worttänzen  Fortschritte  in  der  Patho- 
logie erblickt,  mag  dem  Autor  auf  diesem  Wege  folgen.  Ich  glaube,  daß 
der  Weg  nicht  weit  führen  wird.     Aber  Philosophie  und  Vitalismus 
werden,  daran  zweifle  ich  nicht,  nicht  verlegen  sein,  auch  für  die  patho- 
logischen Vorgänge,  deren  oft  erstaunliche  Zweckwidrigkeit  klar  zutage 
liegt,  vitalistische  Erklärungen  zu  finden.     Ist  eben  der  Vorgang  für 
den  Träger  nicht  zweckmäßig,  so  kann  er  doch  äußerst  zweckmäßig 
für  ein  anderes  Lebewesen  sein  und  von  hier  aus  also  in  seinem  „Ord- 
nungsgeschehen" dirigiert  werden.    E.  Becher  hat  die  „fremddienliche 
Zweckmäßigkeit"  bereits  entdeckt  und  am  Beispiel  der  Pflanzengallen 
nachgewiesen.     Auf  diesem  Wege  gelangte  er  zur  „Hypothese  eines 
überindividuellen  Seehschen"  und  Driesch  1921  führt  die  „fremd- 
dienliche  Zweckmäßigkeit"  bereits  als  Anzeichen  für  „überpersönliche 
Ganzheit"  an.    Nun  wird  es  ein  leichtes  sein,  auf  diesem  Wege  alles 
und  jedes  in  der  Pathologie  zu  „erklären".   Man  denke  nur,  wie  die  dem 
Mechanismus  so  viele  schwierige  Rätsel  darbietende  Lehre  von  den 
Infektionskrankheiten  in  allen  ihren  dunklen  Teilen  plötzlich  erhellt 
und  völlig  aufgeklärt  wird!  Ein  Teil  der  Infektionserscheinungen  erklärt 
sich  ohne  weiteres  aus  der  eigendienlichen  Zweckmäßigkeit  der  Lebens- 
vorgänge des  Infektionsträgers  und  der  Rest  der  Erscheinungen  aus 
der  fremddienlichen  Zweckmäßigkeit  zugunsten  der  Parasiten.    Schon 
schreibt  A.  Müller  (1923):  „Die  Frage  ist  durchaus  berechtigt,  ob  nicht 
bei  der  Entzündung  gewisse  als  ,  antagonistische  oder  reaktive*  be- 
zeichnete  (Virchow)  Vorgänge  sekundär  durch  den  Parasiten  eine 
fremddienliche  Modifikation  erfahren  können,  so  daß  sie  tatsächlich 

zu  mehr  oder  weniger  ,negativen,  passiven'  Vorgängen  werden 

Wahrscheinlich  würde  aber  eine  intimere  Kenntnis  der  physikalisch- 
chemischen Verhältnisse  beim  tierischen  Infektionsprozeß  auch  hier 
Einwirkungen  im  Sinne  der  fremddienlichen  Zweckmäßigkeit  weit 
häufiger  erkennen  lassen,  die  indessen  weniger  morphologische  als  funk- 
tionelle Veränderungen  hervorrufen."  Wir  sehen  wohin  der  Vitalismus 
uns  führt  —  aber  die  Probleme,  das  ist  das  Schöne  daran,  sind  gelöst, 
während  dem  Mechanismus  an  der  gleichen  Stelle  schwere  und  schwie- 
rigste Aufgaben  erwachsen.     Immerhin  liegen  selbst  bei  den  wimder- 


—     122     — 

baren  Pflanzengallen  mechanistisch  keinerlei  ,,Denkiinmöglichkeiten 
vor"  und  ohne  auf  die  Frage  —  es  würde  hier  zu  weit  führen  —  näher 
einzugehen,  sei  nur  darauf  verwiesen,  daß  schon  von  Weismann  W^e 
der  mechanistischen  Erklärung  gewiesen  worden  sind. 

Nicht  besser  steht  es  mit  der  „Sinnfindung"  der  Krankheiten  und 
Krankheitsvorgänge  (Schwarz,  Rieh.  Koch,  Kronfeld).  Diejenigen, 
die  in  solchen  Betrachtungen  neue  Erkenntnisse  und  wahre  Fortschritte 
der  Pathologie  erblicken  oder  solche  von  dieser  Richtung  wenigstens 
erwarten,  mögen  sich  doch  vor  Augen  halten,  daß  die  ganze  Medizin 
vor  dem  naturwissenschaftlichen  Zeitalter  ihre  Aufgabe  jahrhunderte- 
lang nur  in  der  „Sinnfindung"  der  Krankheiten  erblickte.  Die  zahl- 
reichen ,,Krankheitss5^teme"  waren  ja  nichts  anderes  als  solche  Versuche 
,,der  Sinnfindimg",  und  mag  auch  die  Nomenklatur  heute  eine  andere 
sein,  im  Wesen  war  es  dasselbe.  Die  Früchte  dieser  Methoden  scheinen 
mir  trotz  der  Unsumme  von  Zeit  und  geistiger  Arbeit,  die  darauf  ver- 
wandt wurden,  nicht  eben  sehr  verlockende  gewesen  zu  sein.  Heute 
haben  jedenfalls  die  Resultate  all  dieser  Geistesarbeit  nur  mehr  histo- 
risches Interesse,  an  keiner  Stelle  haben  sie  Fortschritte  wahrer  Erkennt- 
nis oder  neue  Wege  zur  Beherrschung  der  Natur  gewiesen  und  die  meisten 
jeder  „Sinnfindungen"  gelten  unserer  heutigen  Naturerkenntnis  als  völlig 
sinnlose  Entgleisungen  des  menschlichen  Geistes.  Vestigia  terrent! 

IX.  Teleologie  als  Erkenntnis-  und  als  HeilmitteL 

Die  ganze  Beweiskette  der  vitalistischen  Lehre  gründet  sich  bei  Lichte 
besehen  nur  darauf,  daß  wir  bisher  von  den  organischen  Vorgängen,  von 
den  Formbildungsprozessen  in  der  organischen  Welt  so  außerordentlich 
wenig  wirklich  erklären  können.  Darüber  kann  gar  kein  Zweifel  bestehen, 
aber  das  beweist  noch  in  keiner  Weise  die  Unerklärbarkeit  der  vitalen 
Vorgänge,  wie  die  Geschichte  der  Naturwissenschaft  einwandfrei  genug 
lehrt.  Zahlreiche  Vorgänge,  die  früher  als  Beweise  rein  vitaler  Vorgänge 
aufgefaßt  wurden,  können  heute  tatsächlich  mechanistisch  einwandfrei 
erklärt  werden.  Während  nach  Johannes  Müller  noch  die  Reizbar- 
keit als  eine  echte  vitale  Eigenschaft  der  lebendigen  Substanz  hinge- 
stellt werden  mußte,  hat  schon  Dubois-Reymond  die  Gnmdlagen 
für  eine  einfache  mechanistische  Erklärung  jener  Grundeigenschaft 
der  organischen  Substanzen  geschaffen  und  heute  kann  sogar  die  Lehre 
von  der  spezifischen  Energie  der  Nerven  und  Muskelfasern  tmd  der 
spezifischen  Reaktionsfähigkeit  direkt  als  eine  Stütze  mechanistischer 
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Auffassung  der  Lebensvorgänge  gelten.  Wir  kennen  weiterhin  zahl- 
reiche Prozesse,  die  heute  noch  an  das  Bestehen  des  Lebens  geknüpft 
sind,  die  aber  trotzdem  bereits  rein  physikalisch-mechanistisch  voll- 
kommen verstandlich  sind.  Weigert  hat  in  seinen  gesammelten  Ab- 
handlungen (Bd.  1,  S.  197)  eingehend  dargetan  wie  die  Plasmolyse 
physikalisch  nicht  nur  durchaus  verständlich,  sondern  künstlich  sogar 
nachzuahmen  ist  und  trotzdem  eine  vitale  Erscheinung  darstellt,  d.  h. 
an  die  lebendige  Substanz  geknüpft  ist.  Ebenso  wissen  wir,  daß  der 
Organismus  Fett,  Zucker,  Eiweiß  büdet  und  zweifeln  nicht  daran,  daß 
dies  rein  chemische,  genau  bestimmte  Prozesse  sind,  obwohl  wir  in  das 
Wesen  derselben  bis  heute  noch  nicht  eingedrungen  sind,  obwohl  wir 
künstlich  Eiweiß  noch  nicht  herstellen  können,  obwohl  wir  alle  die  Vor- 
gänge, die  in  dem  intermediären  Stoffwechsel  des  Organismus  sich  ab- 
spielen und  zur  Büdung  von  Fett  und  Zucker  führen,  z.  B.  noch 
keineswegs  übersehen  können. 

Nichts  konnte  rätselhafter  erscheinen,  als  die  Fähigkeit  der  Zellen, 
aus  chemischen  Gemischen  nur  die  ihnen  passenden  Substanzen  auf- 
zunehmen und  doch  bietet  heute  dieses  vitale  Geschehen  der  mecha- 
nistischen Auffassung  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  mehr.  Wir 
können  heute  geradezu  physiko-chemische  Modelle  der  selektiven 
Permeabilität^)  der  lebenden  Zellen  für  verschiedene  Ionen  herstellen 
und  Vorgänge,  die  noch  vor  wenigen  Jahren  der  kausalen  Erforschung 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  zu  bereiten  schienen,  sind  heute  schon 
von  der  mechanistischen  Forschung  weitgehend  aufgeklärt.  Angesichts 
air  dieser  Fortschritte  sollte  sich  der  Vitalismus  bescheiden  und  die 
Berechtigung  der  mechanistischen  Theorie  schon  auf  Grund  ihrer  un- 
vergleichlichen Erfolge  anerkennen.  Aber  all  diese  Aufklärungen  und 
mechanistischen  Lösungen  der  früheren  „logischen"  und  philosophischen 
Denkunmöglichkeiten  werden  vom  Vitalismus  grundsätzlich  übergangen 
und  wir  können  uns  den  Bemerkungen  von  Roux*)  über  diese  falsche 
Buchführung  nur  anschließen.  Welche  große  und  betrübende  Rolle 
diese  Gewohnheit  von  „Denkunmöglichkeiten"  sogar  im  praktischen 
Leben  spielt,  darüber  ist  Interessantes  in  den  Ford  sehen  Lebenser- 
innerungen zu  lesen. 

^)  Girard  u.  Mestrezat:  Cpt.  rend.  hebdom.  des  s^ances  de  l'acad. 
d.  sc.  Bd.  175,  S.  183.    1922. 

')  Die  Selbstregulation  Nova  Acta  Leop.-Carol-Akademie.  Bd.  100,  Nr.  2, 
S.  71  ff.    1914. 
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Bestreitet  man  die  mechanistische  Erklärbarkeit  des  Lebens,  so 
erschüttert  man  damit  die  wichtigste  und  bisher  fruchtbarste  Voraus- 
setzung naturwissenschaftlicher  Forschung.  ,,Dann  ist  aber*',  sagt 
Ribbert^):  „jede  weitere  Forschung  nach  dem  inneren  Zusammen- 
hang der  Vorgänge  beiseite  geschoben  und  das  phj^ische  Agens  wird 
zimi  Hemmschuh  für  die  wissenschaftliche  Erklärung."  Selbst  wenn 
wir  also  annehmen  wollten,  daß  ursprünglich  die  organische  Substanz 
von  einem  höheren  Willen  gebaut  ist  imd  einem  höheren  psychischen 
Agens  ihre  Konstitution  verdankt,  so  zwingt  uns  doch  der  Satz  von  der 
eindeutigen  Bestimmtheit  alles  Geschehens  zu  dem  Schluß,  daß  alle 
Schicksale,  die  diese  lebendige  Substanz  erleidet,  rein  mechanistisch 
deutbar  und  erklärbar  sind,  denn,  sagt  Weigert*):  „Selbst  wenn  wir 
annehmen,  daß  die  Zweckmäßigkeiten  der  körperlichen  Prozesse  auf 
, intelligenten  Dominanten'  beruhen,  die  von  einer  «kosmischen 
Intelligenz'  herstammen,  so  könnten  diese  intelligenten  Dominanten, 
wie  auch  Reinke  wohl  meint,  kausal  funktionieren,  gerade  so  wie 
die  durch  die  menschliche  Intelligenz  mit  , Dominanten' 
ausgestatteten  Maschinen  ja  auch  dem  Kausalitätsgesetz 
unterworfen  sind."  Wenn  wir  darum  den  Vitalismus  als  Lehre  in 
der  Naturwissenschaft  und  als  Erklärung  selbst  bekämpfen,  so  geschieht 
dies  nicht  zimi  wenigsten  auch,  um  den  Fortschritt  der  Wissenschaft 
nicht  aufzuhalten,  denn  sobald  einmal  ein  psychisches  Agens,  sobald 
einmal  die  Entelechie  als  maßgebend  für  alle  Formbildung  in  der  organi- 
schen Welt  anerkannt  wird,  ist  selbstverständlich  eine  mechanistische 
Erforschung  der  Lebensvorgänge  wenn  nicht  zwecklos,  so  doch  recht 
nebensächlich  (s.  Koch).  Die  Vorgänge  sind  ja  dann  schon  hinreichend 
erklärt,  wenn  sie  als  zweckmäßig,  von  einem  psychischen  Agens  hervor- 
gerufen oder  wesentlich  beeinflußt,  bezeichnet  sind. 

Wir  erliegen  dann,  sagt  Kammerer  (1915)  mit  vollem  Recht  „der 
Versuchung,  Unbegreifliches  durch  Einsetzung  von  sprachlich  kon- 
struierten Begriffen  erklärt  zu  wähnen,  ohne  gewahr  zu  werden,  daß 
dieselbe  Stelle  immer  noch  leer  ist.  Wer  überall  dort,  wo  er  im  Leben 
auf  Unbekanntes  und  (zunächst  scheinbar)  Unerkennbares  stößt,  das 
Walten  einer  geheimnisvollen,  übermechanischen  Lebenskraft  sieht, 
der  glaubt  schließlich  die  Lebenskraft  selber  entdeckt  und  mit  ihrer 
Hilfe  alles  ergründet  zu  haben,  während  er  in  Wahrheit  nichts  erreichte, 

*)  Wesen  der  lürankheit.   S.  158.   Bonn:  Cohen  1909. 
»)  Ges.  Abh.   Bd.  i,  S.  182. 
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als  einen  Zusammenschluß  der  Kenntnis-  und  Verstandeslücken  zu 
einer  Terra  incognita.  Dann  gibt  es  keinen  Fortschritt  mehr,  im  wissen- 
schaftlichen Betrieb  wird  aus  der  Empirik  die  Dialektik,  aus  der  Natur- 
wissenschaft eine  Papierwissenschaft/* 

Roux  nennt  (1908)  die  vitalis tische  Erklärung  des  Lebens  mit  Recht 
die  „billigste"  und  ,, bequemste":  „Das  Zweckmäßige  durch  ein  direkt 
zwecktätiges  Prinzip  zu  erklären,  ist  dasselbe,  als  das  Leben  von  einem 
lebenstätigen  Prinzip  abzuleiten.  Das  sind  keine  Erklärungen,  sondern 
Tautologien." 

Es  ist  darum,  wie  ich  glaube,  theoretisch  und  praktisch  besser,  ein- 
fach sich  mit  der  Anerkennung  zu  begnügen,  daß  wir  zunächst  in  der 
Organisation  und  Funktion  eines  Lebewesens  eine  wunderbare  Zweck- 
mäßigkeit vielfach  nachweisen  können,  und  daß  wir  bisher  hinreichend 
die  Ursachen  der  Entstehung  dieser  Zweckmäßigkeit  nicht  aufdecken 
können.  Alle  Strukturen  und  Vorgänge  der  Lebewesen  aber,  mögen  sie 
entstanden  sein  wie  sie  wollen,  sind  durch  die  eindeutige  Bestimmtheit 
alles  Geschehens  festgelegt  und  werden  durch  keinerlei  Willkür  der 
Kausalität  gestört. 

Wir  haben  nach  alledem  das  Leben  als  etwas  Gegebenes  hinzu- 
nehmen und  die  Frage  auszuschalten,  wie  diese  lebendige  Substanz 
einmal  entstanden  ist.  Sobald  sie  aber  vorhanden  vorliegt',  können 
zweifellos  auch  alle  Lebensäußerungen  der  lebendigen  Substanz  mecha- 
nistisch erklärt  werden.  Ja  hierfür  ist  sogar  nach  Driesch  selbst  m.  E. 
die  Annahme  der  Entelechie  direkt  überflüssig,  denn  er  hat  selbst  be- 
tont, daß  die  Entelechie  und  der  Vitalismus  dem  Satze  von  der  ein- 
deutigen Bestimmtheit  des  organischen  Geschehens  nicht  widersprechen. 
Dann  aber  kann  uns  als  Naturwissenschaftlern  das  Bestehen  oder 
Nichtbestehen  einer  Entelechie  gleichgültig  sein.  Wir  hätten  nur  noch 
festzustellen,  mit  welchen  Mitteln  der  Organismus  die  Zielstrebigkeit 
und  Zweckmäßigkeit  erreicht,  die  er  ims  vorführt,  und  daß  hier  die 
Mittel  rein  mechanistische  physikalisch-chemische  Faktoren  sind, 
darüber  kann  ja  kein  Zweifel  bestehen.  Die  Zweckmäßigkeit  des  Baues 
und  der  Funktion  der  lebendigen  Substanz  ist  etwas  Primäres,  dem 
Leben  immanentes,  etwas  Gegebenes.  „Zweckmäßigkeit"  sagt  O.  S  t  eche 
(191g)  mit  vollem  Recht  ,,ist,  physiologisch  genommen,  eine  Grund- 
eigenschaft alles  Lebens.  Sie  ist  also  etwas  Primäres,  ohne  das  das 
Leben  selbst  undenkbar  wäre Eine  Amöbe  ist  ebenso  zweck- 
mäßig eingerichtet  wie  ein  Mensch,  d.  h.  ihre  Reaktionen  stimmen 
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ebensogut  mit  den  Bedingungen  ihres  Milieus  überein,  wie  die  des 
hochdifferenzierten  Vielzellers.  Wäre  das  nicht  der  Fall,  so  wäre  sie 
eben  nicht  lebens-  und  erhaltungsfähig". 

Das,  was  wir  als  primär  gegeben  einfach  hinnehmen,  ist  die  wunder- 
bare primäre  Struktur  der  lebendigen  Substanz.  Ist  diese 
primäre  Plasmastruktur  einmal  vorhanden,  so  sind  alle  Leistungen, 
Bildungen,  Entwicklungen  aus  dem  Intimbau  dieser  Substanz  abzuleiten. 
Hier  liegt  der  grundsätzliche  Unterschied  unserer  Stellimg  gegenüber 
der  These  v.  UexküU,  daß  sich  „lebendiger  Stoff  durchaus  anders 
benehmen  müsse,  als  toter  Stoff,  auch  wenn  sie  beide  das  gleiche  Gefüge 
zeigen."  Wäre  es  möglich,  aus  totem  Stoff  ein  vollkommen  gleiches 
Gefüge  herzustellen,  so  wäre  damit  die  Synthese  des  Lebendigen  ge- 
glückt und  der  Standpunkt  v.  Uexkülls  widerspricht  einfach  dem  Satz 
von  der  materiellen  Gebimdenheit  der  Eigenschaften,  der  Qualität^ 
die  V.  Uexküll  selber  anerkennt,  indem  er  schreibt:  „Zweifellos  ist 
jede  Eigenschaft  der  Lebewesen  etwas  materiell  festgelegtes."  Das, 
was  also  v.  Uexküll  im  Grunde  nur  mehr  diskutiert,  ist  die  Beziehung 
von  Eigenschaft  und  Materie  —  also  etwas  mechanistisch  unauflös- 
bares, unfaßbares.  Hier  mag  philosophische  Spekulation  eingreifen, 
die  Naturwissenschaft  wird  davon  nicht  berührt.  Ist  aber  jede  Eigen- 
schaft niateriell  festgelegt,  so  können  keine  inmiateriellen  „Impuls- 
systeme"  die  Eigenschaften,  ihre  Auswirkung,  ihre  Synthesen  irgend- 
wie beeinflussen  oder  ändern. 

Die  Schwierigkeit  liegt  also  allein  in  der  primären  Struktur,  in  der 
Erschaffung  der  lebendigen  Substanz.  Wir  betonten  schon,  daß  man 
hier  schwer  an  einen  Zufall  glauben  kann  und  die  Naturwissenschaft 
kann  auf  diese  Frage  keine  Antwort  geben.  In  dieser  Beziehung  ver- 
hält sich  nun  einmal  wirklich  der  Organismus  ganz  wie  eine  Maschine, 
aus  deren  Bau  und  Tätigkeit  wir  ebenfalls  auf  einen  Erbauer  schließen. 
Aber  die  gesamte  Maschine  wird  in  ihrer  Tätigkeit  durch  den  Geist  des 
Erbauers  in  keiner  Weise  beeinflußt.  Wenn  Rieh.  Koch  betont,  daß 
auch  eine  Maschine  nichts  imgeistiges  sei,  da  sie  aus  Geist  entstanden 
und  aus  Geist  repariert  würde,  so  trifft  das  zu.  Auch  für  den  Organis- 
mus, für  die  lebendige  Substanz  kann  durchaus  eine  Schöpfung  an- 
genommen werden,  aber  ist  einmal  die  Substanz  geschaffen,  so  leiten 
sich  all  ihre  Funktionen  mit  allen  Entwicklungsmöglichkeiten  aus 
ihrer  primären  Struktur  ab.  Ob  man  als  den  Schöpfer  dieser  lebendigen 
Substanz  die  Allmacht  der  Natur  oder  irgendeine  psychische  Kraft 


—    127    — 

oder  ein  immaterielles  Naturgesetz  betrachtet,  ist  für  die  Naturwissen- 
schaft gleichgültig.  Die  Behauptung  des  Vitalismus,  daß  mechanistische 
Erklärungen  der  typischen  Eigenschaften  des  Lebendigen,  auch  wenn 
der  primäre  Intimbau  des  Protoplasmas  als  gegeben  hingenommen 
wird,  „Denkunmöglichkeiten"  darstellen,  ist  nicht  zu  beweisen.  Die 
,, Zielstrebigkeit  in  den  organischen  Körpern"  (Karl  Ernst  v.  Bär)  und 
Pflügers  teleologische  Mechanik  der  lebendigen  Natur  sind  schon  früh- 
zeitige Hinweise  auch  mechanische  Denkmöglichkeiten  der  organischen 
Zweckmäßigkeit. 

Geht  man  aber  von  dem  wunderbaren  imd  als  gegeben  hingenomme- 
nen Intimbau  der  lebendigen  Substanz  aus,  so  kann  man  m.  E.  durch- 
aus im  Sinne  v.  UexküUs  „das  mißverständliche  Wort  von  der  Zweck- 
mäßigkeit", wie  er  selbst  schreibt,  durch  den  Begriff  der  „Planmäßig- 
keit" ersetzen,  v.  Uexküll  betont  selbst,  daß  man  statt  Planmäßig- 
keit ebensogut  „Funktionsmäßigkeit",  „Harmonie"  oder  „Weisheit" 
sagen  könne  imd  der  Mechanismus  kann  dem  bis  auf  den  Begriff  der 
„Weisheit"  ganz  zustimmen.  Genau  so  wie  eine  Maschine  planmäßig 
erbaut  ist  und  trotzdem  ausschließlich  mechanistisch  funktioniert, 
genau  ebenso  ist  die  lebendige  Substanz  planmäßig,  d.  h.  primär  zweck- 
mäßig, dauerfähig  aufgebaut  und  funktioniert  doch  durchaus  nach 
rein  mechanistischen  Gesetzen.  Ebensowenig  wie  der  Plan  des  Ingenieurs 
das  Rad  der  Maschine  schafft  und  dreht,  ebensowenig  erbaut  ein  Plan 
selbst  die  Lebewesen  oder  zwingt  das  Protoplasma  zur  Gestaltung  und 
Funktion.  Beides  ist  in  gleicher  Weise  hier  von  der  Struktur  der  leben- 
digen Substanz,  dort  von  der  Struktur  der  Maschine  abhängig. 

Wenn  v.  Uexküll  betont,  daß  das  Wesen  der  Zelle  in  ihrer  subjek- 
tiven Eigengesetzlichkeit  liegt,  während  die  Regel  der  Maschine  niemals 
eine  subjektive,  sondern  stets  von  außen  eingeflößte  sei,  so  trifft  das 
insofern  nicht  zu,  als  wir  auch  für  die  Lebewesen  die  letzte  Quelle  ihrer 
Regel,  d.  h.  den  Erbauer  der  lebendigen  Substanz  nicht  kennen.  Es  ist 
Glaubenssache  hier  eine  psychische  Kraft  als  Schöpfer  anzunehmen 
und  dann  wäre  auch  der  lebendigen  Substanz  der  Plan,  die  Regel  von 
außen  eingeflößt. 

Wie  vollkommen  lückenhaft  der  Vergleich  des  Lebendigen  mit  einer 
Maschine  ist,  ist  wiederholt  hier  dargelegt  worden.  Trotzdem  soll  auch 
an  dieser  Stelle  nicht  versäiunt  werden,  zu  betonen,  daß  in  der  primär 
gegebenen  Konstitution,  im  Intimbau  der  lebendigen  Substanz  bereits 
alle  Entwicklungsmöglichkeiten  des  Einzelindividuums  wie  der  ganzen 
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Rasse  gegeben  sind.  Niemals  entsteht  eine  Maschine  aus  einer  anderen, 
wenigstens  gilt  das  für  die  bis  heute  uns  bekannten  rein  mechanischen 
Konstruktionen  (chemische  „Spezifitätskombinationen"  könnten  sich 
anders  verhalten).  Wenn  also  v.  UexküU  schreibt:  „Alles  plan- 
mäßige nur  aus  planmäßigem"  so  stimmen  wir  dem  völlig  zu. 
aber  der  Satz  gilt  bis  heute  nur  für  die  lebendige  Substanz. 

„Die  Zweckbetrachtung"  sagt  selbst  Osw.  Schw^arz  bei  seinem 
Versuch,  den  Vitalismus  in  die  Pathologie  einzuführen,  „ist  kein  Mittel 
der  Erkenntnis".  Für  uns  aber  kommt  es  in  der  Naturwissenschaft 
nur  auf  Mittel  der  Erkenntnis  an!  Sinnfindungen,  die  keine  Mittel  der 
Erkenntnis  sind,  gehören  in  die  Philosophie  und  Metaphysik,  sie  mögen 
noch  so  berechtigt  und  für  die  menschliche  Psyche  wertvoll  sein,  mit 
der  Naturwissenschaft  haben  sie  nichts  zu  tun.  Eine  ganz  andere  Frage 
ist  es,  wie  weit  bei  den  imgeheuren  Lücken  unserer  mechanistischen 
Kenntnisse  vom  Lebensprozeß  die  Zweckbetrachtung  uns  heuristisch 
bei  der  Erforschung  der  Lebensvorgänge  und  praktisch  bei  der  Tätigkeit 
des  Arztes  Dienste  leisten  kann.  Diese  Frage  ist  durchaus  zu  bejahen. 
Es  ist  m.  E.  für  den  Mechanisten  nicht  nur  unnötig,  sondern  auch  eine 
verwirrende  Pseudoexaktheit,  den  Begriff  der  Zweckmäßigkeit  bei  der 
Betrachtung  der  Lebensvorgänge  überhaupt  auszuschalten.  Mit  Recht 
ist  eine  solche  ,,Telephobie"  gegeißelt  worden.  Betrachtet  man  als 
„Zweck"  der  Lebens-  und  Organtätigkeit  die  Erhaltung  des  Indi\'idu- 
ums  imd  der  Rasse,  so  kann  die  wunderbare  Zweckmäßigkeit  zahlloser 
—  durchaus  nicht  aller  —  Lebensvorgänge  gar  nicht  bestritten  werden. 
Sie  ist  es  geradezu,  die  für  das  menschliche  Verständnis  allein  alle  Lebens- 
vorgänge von  den  anorganischen  wesentlich  unterscheidet.  ,,Das 
teleologische  Merkmal"  sagt  Minot  (1913)  „ist  allem  Leben  aufgeprägt. 
Vitale  Funktionen  haben  einen  Zweck.  Der  Zweck  ist  stets  die  Erhaltung 
des  Individuums  und  der  Rasse."  Das  in  seinen  Grundzügen  bestreiten, 
heißt  das  besondere  Problem  des  Lebens  verkennen.  Aber  die  Aner- 
kennung der  Zweckmäßigkeit,  besser  gesagt  Dauermäßigkeit  der  Lebens- 
vorgänge darf  nicht  dazu  führen,  in  dieser  Zweckmäßigkeit  die  Er- 
klärung der  vitalen  Vorgänge  zu  erblicken.  Das  ist  es,  was  wir  gegen- 
über den  Teleologen  völlig  ablehnen  müssen:  die  Zweckmäßigkeit  von 
Lebensvorgängen  ist  uns  eine  Tatsache,  keinerlei  Erklärung  derselben. 

Ohne  diese  Eigenschaft  der  Zweckmäßigkeit,  der  Dauermäßigkeit 
aller  wesentlichen  Lebensvorgänge  ist  das  Leben  von  Anfang  an 
nicht  denkbar.     Das  einzellige  Lebewesen  ist  für  seine  Bedürfnisse 
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schon  genau  so  zweckmäßig  gebaut,  wie  das  hochorganisierte  Insekt 
oder  Wirbeltier.  Diese  „primären  Zweckmäßigkeiten"  schon  der 
Protisten  sind  der  gesetzmäßige  Ausfluß  der  Zellstruktur,  die  wir  als 
etwas  Gegebenes  hinnehmen,  und  ohne  die  Leben  undenkbar  ist.  All 
diese  Zweck-  und  Dauermäßigkeit  ist  also  eine  immanente  primäre 
Eigenschaft  der  lebendigen  Substanz  imd  nichts  anderes,  als  eine  Folge 
ihrer  spezifischen  Struktur.  Kein  Lebensvorgang  ist  naturwissenschaft- 
lich erklärt  durch  den  Nachweis  seiner  Zweckmäßigkeit,  sondern  erst 
dann,  wenn  wir  die  Mittel  und  Wege  aufgedeckt  haben,  mit  denen  der 
Organismus  diese  Ziele  und  Zwecke  verwirklicht.  Ich  schließe  mich 
hier  Spitzer  (1923)  an,  der  an  der  Entwicklung  des  Herzens  den  Ver- 
such gemacht  hat  „zu  zeigen,  daß  dieselben  Umstände,  welche  eine 
neue  Einrichtung  als  zweckmäßig  postulieren,  auch  imstande  sind  diese 
zweckmäßige  Einrichtung  aus  eigener  Kraft  mechanisch  zu  verwirk- 
lichen. Nur  dieses  Zusammenfallen  der  mechanischen  Ursachen  mit 
den  teleologischen  Bedingungen  des  Zweckmäßigen  kann  als  eine  er- 
klärende Einordnung  der  Zweckmäßigkeit  in  ein  naturwissenschaftliches 
Weltbild  betrachtet  werden." 

Es  ist  sinnlos,  die  Zweckmäßigkeit  des  Organischen  zu  leugnen; 
dieselbe  stellt  die  mechanistische  Naturwissenschaft  vor  zahllose  und 
schwierige  Probleme,  aber  ihre  Anerkennung  bedeutet  in  keiner  Weise 
die  grundsätzliche  Ablehnung  des  Mechanismus.  Wenn  wir  aber  von 
Zwecken  reden,  müssen  wir  uns  stets  klar  sein,  daß  durch  „Zwecke" 
noch  kein  einziger  Lebensvorgang  erklärt  ist.  Wir  erkennen  also  an, 
„daß  die  übertriebene  Scheu  vor  jeglicher  Teleologie,  die  ziemlich  ver- 
breitete unbedingte  ,Telephobie'  (Paulsen)  nicht  angebracht  ist,  da 
es  nun  doch  einmal  Zweck  und  Triebe,  und  damit  auch  eine  wirkliche 
Finalität  in  der  Welt  gibt.  Das  soll  uns  freilich  nicht  hindern,  der  teleo- 
logischen Ausdrucksweise  mit  Vorsicht  zu  begegnen  und  aller  falschen 
Teleologie  aufs  energischste  entgegenzutreten"  (Jensen).  Also  auch 
auf  dem  Boden  der  kausal-mechanistischen  Naturforschung  kann  von 
Zweckmäßigkeit  der  Lebensvorgänge  gesprochen  werden.  Hierzu  tritt 
noch  ein  sehr  wichtiger  praktischer  Gesichtspunkt.  Die  Darstellung 
selbst  kompliziertester  Lebensvorgänge  vereinfacht  sich  außerordentlich 
unter  dem  einigenden  Gesichtspunkt  der  Zweckmäßigkeit.  Selbst 
der  Begriff  der  Entelechie  wäre  hierfür  anwendbar,  ,,als  eine  kurze 
Bezeichnung  für  das  zentralisierte  typische  Gestaltungs- 
vermögen und    für   das   gestaltende  Regulationsvermögen. 

B.  Fischer,  Vitaüimtis  und  Pathologie.  9 
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In  dieser  beschränkten  Weise  ist  der  Terminus  vieUeicht  ohne  Nachteil 
in  der  exakten  Naturforschung  anwendbar"  (Roux^).  Die  so  oft  noch 
endlosen  Lücken  mechanistischer  Erklärung  und  mechanistischen  Ver- 
ständnisses der  Lebensvorgänge  werden  leicht  ausgefüllt  durch  die 
teleologische  Darstellung,  die  auf  die  —  in  Wirklichkeit  leeren  —  Flachen 
phantasievolle  und  zu  weiterer  Forschung  anregende,  problemreiche 
Bilder  wirft.  Darin  liegt  der  große  Vorteil  der  Tdeologie,  auch  für  For- 
schungszwecke, ihr  bedeutender  heuristischer  Wert,  .darin  liegt  zugleich 
ihre  für  nicht  scharfes  Nachdenken  große  Gefahr. 

Teleologische  Fragestellung  hat  in  Naturwissenschaft  und  Medizin 
schon  zu  den  wichtigsten  Fortschritten  und  Entdeckungen  geführt. 
Dafür  ließen  sich  zahlreiche  Beispiele  anführen,  —  es  sei  nur  aus  den 
letzten  Jahren  an  die  Forschungen  und  Erfolge  von  Aug.  Bier  er- 
innert. Aber  auch  hier  führt  die  teleologische  Fragestellung  immer 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  und  die  sorgfältige  und  tieferdringende 
Analyse  zeigt  uns  immer  wieder,  daß  die  zunächst  so  wunderbar  z^-eck- 
mäßig  erscheinenden  Vorgänge  tatsächlich  von  anderen  Gesetzen  als 
dem  einer  primären  Zweckmäßigkeit  geleitet  werden. 

Mit  Vorteil  wird  sich  nur  der  der  teleologischen  Fragestellung  in 
der  Forschung  bedienen,  der  die  völlige  mechanistische  Unzulänglich- 
keit der  Teleologie  selbst  klar  im  Auge  behält.  Die  Zweckbetrachtung 
ist  und  bleibt  kein  Mittel  der  Erkenntnis.  Daß  sie  in  vielen  Fällen 
(besonders  in  der  praktischen  Medizin)  der  Weg  gewesen  ist,  auf  dem 
neue  Wege  der  Erkenntnis  gerade  in  der  Pathologie  gefunden  wurden, 
bleibt  unbestritten.  Darüber  hinaus  hat  die  Teleologie  in  der  praktischen 
Heilkunde  noch  sehr  wichtige  Aufgaben  zu  erfüllen. 

Hier  vor  allem  hat  die  Teleologie,  die  „Ausdeutung"  und  „Sinn- 
findung"  der  Krankheitserscheinungen  und  Vorgänge  eine  große  Be- 
deutung. Nur  liegt  diese  Bedeutung  nicht  auf  dem  Gebiete  der  natur- 
wissenschaftlichen Erkenntnis,  sondern  rein  auf  dem  Gebiete  der  an- 
gewandten Psychologie.  Für  gewöhnlich  gewinnen  alle  Krankheiten 
und  Krankheitsvorgänge  für  den  Kranken  erst  dann  Interesse  und 
Bedeutung,  wenn  sie  sein  subjektives  Wohlbefinden,  seine  Leistungs- 


^)  „Im  vollen  Sinn  der  Auffassung  Drieschs  aber  steht  die  Entelechie 
über  der  materiellen  Organisation  der  Lebewesen»  sie  souverän  beherrschend, 
sie  teleologisch  lenkend.  In  diesem  Sinne  ist  der  Hilfsbegriff  für  die  exakte 
Forschung  nicht  brauchbar."  W.  Roux:  Arch,  f.  Entwiddungsmech.  Bd,  35, 
S.  211,  Anm. 
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fähigkeit,  seine  Lebensaussichten  beeinträchtigen,  also  durch  eine 
psychische  Beeinflussung.  Wir  wissen,  daß  Art  und  Größe  dieser  psychi- 
schen Reaktion  für  Bewertung  und  Ablauf  zahlreicher  Krankheiten 
von  wesentlichster  Bedeutung  sind,  was  bei  dem  engen  und,  worauf  wir 
noch  einzugehen  haben,  unlösbaren  Zusammenhang  zwischen  körper- 
lichen und  psychischen  Vorgängen  ohne  weiteres  verständlich  ist.  Auf 
diese  psychische  Reaktionsart  und  Reaktionsfähigkeit  haben  aber  rein 
psychische  Faktoren,  Vorstellungen,  ja  zuweilen  Wahnideen  den  aller- 
größten Einfluß.  Auf  die  psychische  Einstellung  seiner  Kranken 
wesentlichen  Einfluß  zu  gewinnen  (und  hierdurch  den  Krankheitsab- 
lauf günstig  zu  beeinflussen),  ist  daher  eine  der  vornehmsten  Aufgaben 
des  wahren  Arztes  und  für  manche  Krankheitsvorgänge  und  -zustände 
praktisch  wichtiger  und  für  den  Kranken  wertvoller  als  alles  andere. 
Daß  dies  vielfach  von  der  naturwissenschaftUchen  Medizin  übersehen 
oder  wenigstens  oft  vernachlässigt  wurde  und  wird,  hat  mit  dem  Wesen 
mechanistischer  Naturwissenschaft  nichts  zu  tun.  Hier  gewinnt  „die 
Sinnfindung",  die  „Ausdeutimg"  der  Krankheit  ihre  wahre,  rein  sub- 
jektive Bedeutung  für  den  Kranken  —  aber  daß  all  dieses  mit  wahrer 
naturwissenschaftlicher  Erkenntnis  nichts  zu  tun  hat,  geht  ja  am 
besten  daraus  hervor,  daß  auf  diesem  Gebiet  gerade  die  schlimmste 
Kurpfuscherei  mit  oft  dem  gröbsten  Betrug  und  Schwindel  besonders 
große  imd  tatsächliche  Erfolge  aufzuweisen  hat.  Die  „Sinnfindung", 
die  „rationale  Betrachtung"  ist  hier  eben  ausschließlich  das  Mittel  zum 
Zweck,  der  Weg  in  bestinmater  gewollter  Richtung  einen  Einfluß  auf 
die  Psyche  und  dadurch  indirekt  auch  auf  manche  körperliche  Sym- 
ptome des  Kranken  zu  gewinnen.  Der  innere  Wahrheitswert  der  hier 
benutzten  Teleologie  und  Sinnfindung  ist  hier  für  den  Erfolg  ganz 
gleichgültig  und  es  ist  ausschließlich  eine  Frage  der  ärztlichen  Ethik, 
wie  weit  zu  diesem  Zwecke  von  naturwissenschaftlich  noch  denkbaren 
Vorstellungen  oder  von  Täuschungen  und  direktem  Betrug,  Wundem 
usw.  Gebrauch  gemacht  wird.  Das  beweist  schlagend,  daß  diese  Teleo- 
logie mit  wissenschaftlicher  Erkenntnis  und  Vertiefung  nichts  zu  tun 
hat  und  der  oft  gezogene  Schluß,  daß  die  „Sinnfindung",  die  Teleologie, 
die ,, rationale  Erklärung"  der  Krankheit  richtig  seien,  weil  sie  hier  den 
gewünschten  Zweck  erreichten,  ist  durchaus  abzulehenen.  Diese  zwei 
ganz  verschiedenen  Seiten  der  Teleologie  —  praktischer  und  heuristischer 
Wert  einerseits,  Erkenntniswert  anderseits  —  müssen  scharf  imd  klar  aus- 
einander gehalten  werden.    Die  Teleologie  und  das  „Rationale"  können 

9» 
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niemals  Lebenserscheinungen  erklären,  niemals  wahre  Erkenntnis  ver- 
mitteln und  vertiefen,  können  ims  immer  nur  Bilder  und  Symbole  geben» 
die  nur  zu  oft  mit  der  Wirklichkeit,  mit  den  kausalen  Vorgängen  selbst 
wenig  oder  nichts  zu  tun  haben.  Diese  Art  von  „Zweckbetrachtung" 
ist  aber  nur  dann  für  den  naturwissenschaftlichen  Fortschritt  ohne 
Schaden  und  ohne  Gefahr,  wenn  sie  in  ihrer  Bedeutung  klar  erkannt 
ist  und  nie  den  Gedanken  aufkommen  läßt,  daß  man  mit  der  Aufstellung 
eines  Zweckes  irgendeinen  Lebensvorgang  erklärt  habe. 

Die  Begriffe  der  Entelechie  von  Driesch,  der  Impulse  v.  Uexkülls 
sind  deshalb  in  jeder  Richtung  metaphysische,  die,  nachdem  sie  den 
Satz  von  der  eindeutigen  Bestimmtheit  des  Geschehens  nicht  mehr 
stören  sollen,  irgendwelche  Formbildungsvorgänge  der  organisdien 
Welt  weder  erklären  können,  noch  überhaupt  für  die  Naturwissenschaft 
ein  Problem  sind.  Die  Erkenntnis  der  organischen  Vorgänge,  die  sie 
uns  geben  wollen,  ist  nur  Schein,  ist  vorgespiegelt  und  wenn  wir  auch 
mit  Fug  und  Recht  feststellen  müssen,  daß  zahlreiche  vitale  Vorgänge 
noch  in  ihren  Grundzügen  mechanistisch  unerklärt  sind,  so  müssen  wir 
doch  eine  Erklärung  dieser  Vorgänge  durch  einen  metaphjrsischen  Be- 
griff völlig  ablehnen. 

„Die  eigentümliche  ,Zielstrebigkeit'  lebendiger  Vorgänge 
sagt  Pleßner  mit  Recht  „ihre  schöpferische  Selbstdifferenzierung 
zu  qualitativ  ,, reicheren"  Gebilden  im  Lauf  der  Ontogenese,  ihre  Zu- 
sammengeschlossenheit in  ganzheitlichen  „Individuen"  wird  der  Biologe 
genau  so  weit  erklären  können  wie  der  Optiker  die  Farben,  der  Akustiker 
die  Töne  und  Klänge.  „Die  Grenzen  der  Erkenntnismöglichkeiten 
liegen  also  für  die  Lebensvorgänge  an  derselben  Stelle,  ebenso  nah  imd 
ebenso  fem  wie  für  alle  anderen  Naturerscheinungen  überhaupt.  Die 
Grenze  ist  letzten  Endes  festgelegt  durch  die  Struktur  des  menschlichen 
Geistes." 

An  manchen  Stellen  klingt  es  so,  als  ob  Hans  Driesch  etwas  ähn- 
liches meint.  „Das  Leben"  schreibt  er  (Phil.  d.  Org.  2.  Bd.  S.  335)  wird 
mit  Hufe  des  Begriffs  Entelechie  ebensogut  „verstanden",  wie 
die  anorganische  Natur  mit  Hufe  der  Begriffe  „Energie",  „Kraft", 
„Masse"  usw.  Eine  weitere  Art  von  ,, Erklärung"  gibt  es  hier  nicht." 
Driesch  weicht  aber  m.  E.  durchaus  von  dieser  Festlegung  seines  Stand- 
punktes ab,  indem  er  immer  wieder  die  Entelechie  als  Ordnungsfaktor^ 
als  eine  Art  Energie,  als  kausale  Erklärung  verwendet. 

An  die  mechanistische  Anschauung  hat  sich  bisher  aller  Fortschritt 
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in  der  Naturwissenschaft  geknüpft;  die  Betrachtung  der  Organismen 
als  zweckmäßig  wirkender  Mechanismen  hat  dagegen  auch  in  der  For- 
schimg heuristisch  häufig  gute  Dienste  geleistet.  Aber  wer  etwas  tiefer 
in  die  Geschichte  der  Naturwissenschaft  eingedrungen  ist,  kann  auf 
Schritt  und  Tritt  feststellen,  daß  dieses  Prinzip  der  Auffassung  aller 
organischen  Vorgänge  als  zweckmäßiger  Vorgänge  in  jedem  einzelnen 
Falle  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  sich  als  richtig  erwiesen  und  daß 
bei  tieferem  Eindringen  sich  immer  wieder  das  rein  Mechanistische  der 
Vorgänge  herausgestellt  hat.  Das  tiefere  Eindringen  in  die  Form- 
bildungsvorgänge ist  deshalb  m.  E.  an  die  mechanistische  Anschauung 
geknüpft. 

Nach  den  eigenen  Definitionen  von  Driesch  soll  sein  Vitalismus, 
soll  die  Entelechie,  nach  v.  Uexküll  sollen  die  Impulssysteme  den 
mechanistischen  Gesetzen  nicht  widersprechen.  Dann  sind  sie,  wie 
gesagt,  für  ims  belanglos.  „Gegen  die  Entelechie  als  Grund  sagt 
Morgan  (1913)  habe  ich  nichts  Ernsthaftes  einzuwenden.  Sie  ist 
einfach  die  angeborene  Konstitution,  nur  unter  einem  anderen 
Namen.  Wenn  man  dahin  übereinkommt,  den  Grund  der  Organisation 
■einer  Hefezelle  oder  einer  Amöbe,  einer  Alge  oder  einer  Molluske,  einer 
Eiche  oder  des  Menschen  seine  Entelechie  zu  nennen,  so  ist  dagegen 
nichts  einzuwenden;  vorausgesetzt  natürlich,  daß  trotzdem  die  wissen- 
schaftliche Forschung  weiter  fortgesetzt  wird,  daß  man  einsieht,  daß 
man  damit  die  spezifischen  Eigentümlichkeiten  der  Prozesse,  die  gerade 
an  der  Naturordnung  teilhaben,  nur  mit  einer  Etikette  versieht,  kurz, 
daß  der  Entelechie  als  kontrollierender  Wesenheit  kein  selb- 
ständiges Dasein  zugeschrieben  wird**  ....  Das  ist  inhaltlich 
ganz  derselbe  Standpunkt  wie  er  hier  vertreten  wird.  Uns  interessiert 
als  Naturforscher  nur  die  mechanistische  Seite  dieser  Probleme  und 
wenn  wir  die  sämtlichen  mechanistischen  chemisch-physikalischen  Be- 
dingungen eines  Vorganges  aufgedeckt  haben,  so  ist  er  tatsächlich  im 
naturwissenschaftlichen  Sinne  erklärt.  Für  den  Naturforscher  bleibt 
die  Grundlage  jeder  Forschimg  der  Satz  von  der  eindeutigen  Bestimmt- 
heit alles  Geschehens  auch  in  der  organischen  Natur.  Wenn  dieser 
Satz  richtig  ist,  kann  auch  eine  metaphysische  Entelechie  an  demselben 
nichts  ändern,  kann  uns  infolgedessen  an  den  Formbildungsvorgängen 
nichts  erklären  und  muß  uns  als  Naturwissenschaftlern  gleichgültig  sein. 
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X.  Theorie  der  Synthese. 

Zahlreiche  Auseinandersetzungen  gegen  die  mechanistische  Erklär- 
barkeit des  Lebensproblems  liegt  nun  der  weitere  Irrtum  des  Vitalismus 
zugrunde,  der  Mechanismus  verlange  die  Auflösung,  die  Zurückfuhnmg 
aller  Lebensvorgänge  auf  die  einfachen  Gesetze  der  Chemie  und  Physik. 
Man  übersieht  hierbei  völlig,  daß  damit  von  der  mechanistischen 
Biologie  ungeheuer  viel  mehr  verlangt  wird  als  von  Physik  und  Chemie 
selbst.  Wenn  B  urt  Lewin  (1922)  auseinandersetzt,  daß  jeder  genetisch, 
d.  h.  durch  Benutzung  eines  Entwicklungszusammenhanges  definierte 
Begriff  der  Biologie  sich  gnmdsätzlich  unterscheidet  von  den  physikalisch- 
chemischen  Begriffen,  so  mag  das  durchaus  zutreffen,  beweist  aber 
nichts  gegen  den  Mechanismus.  Le  win  hält  es  demzufolge  für  hoffnungs- 
los, Biologie  auf  Physik  dereinst  zurückzuführen.  Da  konunt  es  ganz 
darauf  an,  was  er  unter  diesem  ,, Zurückführen"  versteht.  Versteht 
man  darunter  die  Tatsache,  daß  dieselben  Gesetze  wie  in  Chemie  und 
Phjrsik  auch  im  Lebendigen  herrschen,  so  ist  das  ohne  jede  Einschrän- 
kung richtig.  Schließt  man  aber,  daß  dieselben  Gesetze  des  Anorgani- 
schen schon  die  Erklärung  des  Lebensproblems  geben  können,  so  ist 
der  Schluß  m.  E.  unhaltbar  und  keinerlei  Postulat  des  Mechanismus. 

Es  werden  nämlich  hier  völlig  inkommensurable  Größen  miteinander 
verglichen.  Auch  in  der  anorganischen  Natur  kann  der  Mechanismus 
weder  die  sämtlichen  Grundeigenschaften  der  Urmaterie,  noch  die 
Qualitäten  der  materiellen  Kombinationen  „erklären**.  Es  gibt  ür- 
phänomene  des  Seins  und  der  Empfindung,  hinter  die  zurückzugreifen 
der  Naturwissenschaft  völlig  versagt  ist.  An  dieser  Grenze  beginnt  das 
Gebiet  der  Metaphysik,  ja  die  letzten  Grundbegriffe  der  exakten  Natur- 
wissenschaft haben  vielleicht  schon  metaphysischen  Charakter.  Von 
der  mechanistischen  Theorie  des  Lebens  verlangen,  daß  sie  das  Problem 
der  Form  selbst  löse,  heißt  von  ihr  zugleich  verlangen,  im  Anorganischen 
das  Problem  der  Qualität  aufzulösen.  Wenn  durch  chemische  Verbin- 
dimg von  zwei  oder  mehr  Atomen  eine  neue  Verbindung  entsteht,  so 
kann  niemand  die  qualitativen  Eigenschaften  des  neuen  Körpers  vor- 
aussagen, oder  gar  aus  der  Zusammensetzung  „erklären".  Die  zahl- 
reichen wichtigen  Eigenschaften  des  Wassers  lassen  sich  in  gar  keiner 
Weise  aus  den  Qualitäten  der  Atome  O  und  H  ableiten  oder  berechnen 
und  ebensowenig  „erklären**,  wie  die  Ureigenschaften,  die  Urform  dieser 
Elemente  selbst. 
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Überhaupt  kann  gar  nicht  scharf  genug  betont  werden,  daß  der 
Mechanismus  grundsatzlich  gegenüber  dem  Vitalismus  mit  seinen 
zweckmäßig  d.  h.  final,  willkürlich  tätigen  Atomgeistem  (Entelechien, 
Archaeus,  Lebenskraft  usw.)  nur  die  absolute  Beständigkeit,  ausnahms- 
lose Gesetzmäßigkeit  aUes  Wirkens,  alles  Geschehens  behauptet.  „Unter 
einer  mechanistischen  Erklärung  des  Geschehens"  sagt  Roux 
1922,  „verstehen  wir  die  Zerlegung  in  lauter  beständiges,  also  streng 
gesetzmäßiges  Wirken"  —  und  weiter  nichts.  Hier  ganz  allein  müßten 
alle  ernsthaften  Beweise  des  Vitalismus  ansetzen  —  wovon  aber  bisher 
keine  Rede  ist. 

Osw.  Schwarz  sagt  zur  Begründimg  des  Vitalismus:  „Das  Wesen 
des  Geformten,  der  Gestalt,  des  Organismus  besteht  darin,  daß  Teüe  so 
zusammengetreten  sind,  daß  das  Produkt  Eigenschaften  zeigt,  die  weder 
den  einzelnen  Teüen  noch  ihrer  bloßen  Summe  zukommen;  durch  die 
Ordnung  ist  ein  neuer  immaterialer  Faktor  entstanden."  Es  ist  ein 
großer  Irrtum,  in  diesen  Tatsachen  das  Wesen  des  Organischen  gegen- 
über dem  Anorganischen  zu  erblicken.  Dieser  Satz  trifft  in  vollem  Maße 
auch  für  jede  anorganische  Formbildung  zu!  Der  Kausalitätsbegriff 
und  die  Kausalitätsbetrachtung  sind  daher  für  die  Lebensvorgänge 
genau  so  weit  anwendbar  und  brauchbar  wie  für  die  Gebiete  des  anorga- 
nischen Geschehens.  Die  Grenze  der  Erkenntnis  durch  den  Kausalitäts- 
begriff mag  man  sich  eng  oder  weit  denken,  auf  jeden  Fall  ist  sie  für 
beide  Gebiete  dieselbe.  Wenn  also  im  Lebensproblem  mechanistisch 
unauflösbare  Teile  vorhanden  sind,  so  liegen  solche  Teüe  in  der  gleichen 
Weise  im  Anorganischen  vor.  Diesen  Gedanken  hat  in  etwas  anderer 
Form  aber  inhaltlich  gleicher  Weise  schon  Eugen  Albrecht  ausge- 
drückt mit  der  Feststellung,  daß  „das  Problem  der  Form,  des  Verhält- 
nisses von  physikalischer  Erklärung"  zur  „erklärten"  Lebenserscheimmg. 
von  Erklänmg  zur  Erscheinung,  Form  überhaupt,  in  dieser  Fassung 
naturwissenschaftlich  und  mechanistisch  unlösbar  ist  und  kein  natur- 
wissenschaftliches Problem  mehr  darstellt. 

Aber  es  kommt  noch  etwas  weiteres  hinzu:  die  fast  konstante  Ver- 
nachlässigung  jener  —  für  das  Anorganische  wie  für  das  Organische 
ganz  gleichmäßig  wichtigen  —  Tatsache,  daß  nämlich  durch  die  chemi- 
sche Zusanmienfügung  zweier  Atome  oder.  Moleküle  nichts  einfach 
Addiertes,  nichts  „Summenhaftes"  mn  mit  Oswald  Schwarz  zu  reden, 
sondern  ein  völlig  neuer  Körper  mit  völlig  neuen  Eigenschaften  ent- 
steht.   Ist  dies  schon  bei  den  einfachsten  Körpern  der  Fall,  um  so  mehr 
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muß  bei  den  komplizierten  Synthesen  mit  vollkommen  neuen  Qualitäten 
gerechnet  werden.  Wie  diese  neuen  Qualitäten  durchaus  eigenartig 
sind  imd  ganz  neue  Formen  und  Gesetze  zeigen,  so  ist  auch  anzunehmen, 
daß  durch  den  immer  weiter  fortschreitenden  komplizierteren  Aufbau 
der  lebendigen  Substanz  ganz  neue  und  eigenartige  Qualitäten 
entstehen,  die  mit  den  Eigenschaften  der  Atome  in  Physik  und  Chemie 
nichts  zu  tun  haben,  die  aber  auch  dem  Mechanismus  in  keiner  Weise 
widersprechen.  Einen  ähnlichen  Gedankengang  der  Ablehnung  dieser 
Art  von  Mechanismus  finde  ich  bei  Haidane  (1923):  Alle  Lebensvor- 
gänge sind  zwar  absolut  abhängig  von  den  physikalischen  und  chemischen 
Bedingungen  der  Umwelt  —  und  die  bedingungslose  Anerkennung  diesen 
Satzes  zwingt  auch  Haidane,  den  Vitalismus  von  Driesch  abzulehnen 
—  aber  deshalb  sind  die  vitalen  Vorgänge  noch  nicht  als  einfache  phjrsi- 
kalisch-chemische  („mechanische")  Vorgänge  zu  betrachten.  „Die 
spezifischen,  physikalisch-chemischen  Gestaltungsfaktoren"  des  Leben- 
digen, sagt  Wilh.  Roux  {1918  Betriebsseele),  „sind  vielmal  komplizierter 
als  die  Faktoren  des  anorganischen  Geschehens." 

Diese  neuen  und  eigenartigen  Qualitäten  der  zu  immer  höherer  Kom- 
plikation fortschreitenden  Materie  aufzudecken,  wäre  im  Bereich  des 
Lebendigen  die  Aufgabe  einer  synthetischen  Biologie ,  die  selbstver- 
ständlich trotz  ganz  neuer  und  ganz  eigenartiger  Aufgaben  durchaus  auf 
dem  Boden  mechanistischer  Auffassung  des  Lebens  stehen  darf  und  muß. 

Stellen  wir  uns  auf  den  Boden  der  mechanistischen  Erklärbarkeit  des 
Lebendigen,  so  bedeutet  das  also  weder  geistlosen  Materialismus  noch 
bedeutet  es  vor  allem  Verkennung  der  ganz  besonderen  Probleme  des 
Organischen,  die  sich  wesentlich  von  den  einfacheren  Problemen  der 
Physik  und  Chemie  unterscheiden.  Osk.  Hertwig^)  hat  mit  Recht 
betont,  daß  sich  über  dem  Bau  des  chemischen  Moleküls  der  Bau  der 
lebenden  Substanz  als  eine  weitere,  höhere  Art  von  Organisation  erhebt 
und  daß  es  grundsätzlich  verkehrt  sei,  das  Höhere  aus  dem  Niederen  er- 
schöpfend verstehen  zu  wollen.  Der  Vitalismus  behauptet,  daß  die  Tat- 
sache solcher  Gesetze,  die  die  anorganischen  physikochemischen  Gesetze 
,, überlagern",  die  mechanistische  Auflösung  der  Lebensprobleme  immög- 
lich machen.  Wir  erblicken  in  einem  solchen  Schlüsse  nur  eine  Ver- 
kennung des  Problems  der  Form  und  der  Synthese  in  Physik,  Chemie 
und  Biologie. 

Eine  solche  synthetische  Biologie  gibt  es  aber  heute  erst  in  den 

*)  Werden  d.  Organism.   S.  41  u.  46. 
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Anfängen,  obwohl  doch  eigentlich  von  der  Chemie  bis  zur  Erblichkeits- 
lehre heute  zahllose  Tatsachen  vorliegen,  die  beweisen,  daß  alles  qualita- 
tiv Neuartige  und  nicht  durch  Summierung  Erklärbare  durch  Synthese, 
durch  Kombination  entsteht.  Es  ist  ein  fundamentaler  Irrtmn,  anzu- 
nehmen, daß  der  Mechanismus  fordere,  die  neuen  Qualitäten  eines 
S3mthetischen  Gebildes  aus  der  einfachen  Summe  des  Baumaterials 
erklären  und  errechnen  zu  können.  Das  ist  ebensowenig  möglich,  als 
die  Erklärung  der  Ureigenschaften  imd  Urkräfte  aus  der  Materie. 

Schon  die  Zelle  selbst  verlangt  von  uns  gebieterisch  und  unabweisbar 
die  Annahme  der  Entstehung  ganz  neuer  qualitativer  Eigenschaften 
durch  die  Art  der  materiellen  Synthese.  —  Ebenso  wie  die  Eigenschaften 
des  Wassers  nicht  aus  den  Eigenschaften  der  Elemente  0  imd  H  vorher 
zu  errechnen  oder  durch  einfache  Addition  zu  bestimmen  sind,  ebenso- 
Tvenig  sind  die  qualitativ  völlig  neuen  Eigenschaften  der  2Jelle  aus  der 
Struktur  ihrer  Eiweiß-  und  anderen  Bausteine  zu  errechnen  oder  durch 
Addition  zu  bestimmen.  Aus  dieser  Tatsache  kann  man  geradesowenig 
den  Vitalismus  ableiten,  wie  aus  der  Tatsache  der  neuartigen  Qualität 
des  Wassers,  des  Zuckers  oder  jeder  anderen  chemischen  Verbindung 
im  Verhältnis  zu  den  Uratomen. 

Nun  gehen  aber  auch  die  Zellen  wieder  neue  Synthesen  ein,  bzw. 
das  Wesen  ihrer  Synthese  bleibt  auch  bei  der  Teilung  der  Eizelle  in 
Tochterzellen  erhalten.  Das  bisher  rein  analytische  Vorgehen  der  Ana- 
tomie und  Embryologie  ist  schuld  daran,  daß  diese  Tatsache  ver- 
schüttet werden  konnte  und  Platz  machte  einer  Auflösung  des  Organis- 
muß in  zahllose  Einzelwesen,  die  nur  durch  die  sehr  wenig  zutreffende 
sjmibolische  Lehre  vom  Zellenstaat  noch  einigermaßen  zusammen- 
gehalten wurden.  Will  man  imd  muß  man  überhaupt  von  organischer 
Einheit  reden  —  und  an  diesem  Müssen  kann  doch  kein  Zweifel  sein  — , 
•so  kann  man  nur  sagen,  daß  die  Einheit  des  erwachsenen,  ausdifferen- 
zierten Gesamtorganismus  (trotz  der  Zerlegung  in  Milliarden  von  Zellen) 
in  nichts  Wesentlichem  der  Einheit  einer  einzelnen  Zelle,  insbesondere 
der  befruchteten  Eizelle  nachsteht.  Gewiß  ist  die  Auffassung  der  Körper- 
zellen als  Elementarorganismen  richtig,  aber  diese  Elementarorganismen 
sind  nicht  freie  Einzelindividuen,  sondern  in  allem  und  jedem  dem  Ge- 
samtorganismus unterstellt,  sie  sind  immer  und  stets  nur  Teile  des 
Ganzen,  üir  Einzelleben  ist  überall  vom  Gesamtorganismus  begrenzt 
und  bestimmt.  Gewiß  können  wir  diesen  Zusammenhang,  diese  Ab- 
hängigkeit, auch  lösen,  aber  zahlreiche  dieser  Zellen  gehen  dann  gleich 
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zugrunde,  andere  erhalten  dadurch  ihre  Freiheit  und  können  unter  gün- 
stigen Bedingungen  weiterleben  i). 

Aber  es  ist  durchaus  möglich,  ja  m.  E.  sehr  wahrscheinlich,  daß  die 
Möglichkeit  der  Loslösung  vom  Ganzen  auch  für  manche  Zellteile  in 
der  Einzelzelle  vorliegt.  Auch  hier  machen  es  zahlreiche  Überlegungen, 
und  manche  Tatsachen  sehr  wahrscheinlich,  daß  es  auch  jenseits  des 
Zellbegriffes  noch  kleinste  Lebenseinheiten  „Zellorganellen"  gibt, 
die  auch  außerhalb  der  Zelle  noch  selbständig  und  vieDeicht  vermehrungs- 
fähig sein  können.  Vielleicht  wird  das  Bakteriophagenphänomen  von 
Tower-d'Herelle  in  diesem  Sinne  aufgeklärt  werden,  es  deutet  jeden- 
falls sehr  vieles  darauf  hin.  Schon  hat  man  auch  den  Versuch  gemacht 
(Twort  1923),  die  ultramikroskopischen  Virusarten  auf  durch  Zell- 
zerfall frei  gewordene  ,, Lebensmoleküle**  zurückzuführen.  Solche  Zell- 
organellen mögen  die  niedersten  lebenstätigen  Gebüde,  die  Probionten 
sein,  aus  denen  sich  Roux  die  Zelle  zusammengesetzt  und  aufgebaut 
denkt  (Isoplasson,  Autokineon,  Automerizon). 

Die  Einheit  des  Organismus  entspricht  also  ganz  der  Einheit  der 
Eizelle.  Niemals  kann  aber  diese  Einheit  in  ihren  Grundzügen  mit  der 
Einheit  eines  Staates  verglichen  werden  Das  Bild  vom  Zellenstaate 
gibt  daher  nur  einen  sehr  oberflächlichen  Vergleich.  Die  Einheit  des 
Körpers  ist  eine  fimdamental  andere,  organische,  unabänderliche,  eine 
materielle  und  funktionelle,  die  nicht  geringer  ist,  als  die  Einheit  der 
Eizelle.  Wir  sahen  schon  früher,  daß  die  Einheit  sich  gründet  auf  die 
Einheit  des  Stoffwechsels  und  hierin  wahrscheinlich  ihre  wesentliche 
Grundlage  besitzt.  Schließlich  sind  aber  auch  alle  Organe  nur  Ergeb- 
nisse der  Differenzierung  der  präformierten  Anlagen  der  Eizelle,  und  es 
ist  durchaus  denkbar,  daß  diese  Differenzierungen  auch  in  ihrem  zellu- 
laren Aufbau  nur  eine  andere  Form  der  spezifischen  Einheit  imd 
Struktur  der  Eizelle  darstellen  (daher  auch  nur  so  wenige  Möglichkeiten 
der  Parallelinduktion  bieten).  Ich  erinnere  nochmals  an  den  früher 
analysierten  Vergleich  zwischen  Eizelle  —  Körper  und  Raketenpatrone  — 
Raketenlichtbild.  Zudem  dienen  eine  Reihe  von  Organen  in  erster 
Linie  dieser  Einheit  des  Gesamtorganismus,  wie  das  Gefäßsystem  und 
das  Nervensystem.    Die  Einheit  des  Stoffwechsels  kommt  zum  Ausdruck 

^)  Verliert  aber  die  Einzelzelle  im  Körper  selbst  jenen  organischen  Zu- 
sammenhang, jene  innere  Abhängigkeit  zum  und  vom  Gesamtorganismus, 
so  haben  wir  die  Geschwulstbildung  vor  uns,  wie  früher  schon  in  anderem. 
Zusammenhang  auseinandergesetzt  wurde. 
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in  der  Lehre  von  der  inneren  Sekretion,  die  nichts  weiter  besagt,  als  daß 
der  Stoffwechsel  jeder  einzehien  Zelle  organisch  in  den  Gesamtstoff- 
wechsel  eingefügt  ist  und  zahlreiche  Wirkungen  an  den  entferntesten 
Stellen  des  Körpers  hervorruft,  und  endlich  wissen  wir  neuerdings  durch 
O.  Loewi,  daß  sogar  die  einzelnen  tätigen  Nerven  in  verschiedener 
Weise  chemische  Wirkungen  auf  den  Gesamtkörper  ausüben  kömien. 
Kurz,  wir  haben  wirklich  schon  Anhaltspunkte  in  Fülle,  die  uns  auch  die 
Einheit  des  Organismus  einer  mechanistischen  Ausdeutung  zugänglich 
machen.  Dazu  kommt,  daß  in  den  Erbfaktoren  (Gene,  Iden),  mag  man 
damit  nun  einen  substantiellen  oder  einen  funktionell-energetischen 
Begriff  verbinden,  uns  eine  bereits  in  hohem  Maße  experimentell  fest 
begründete  Theorie  gegeben  ist,  die  ims  über  die  Zwischenstufen  der 
zellularen  Differenzierung  hinweg  die  Synthese  zur  Ganzheit  des 
Organismus,  der  Person,  der  Individualität  verständlich  macht. 

Nach  alledem  erscheint  es  mir  als  eine  viel  zu  enge  und  einseitige 
Auslegung  der  Zellulartheorie,  wenn  man  behauptet,  daß  die  Einheit 
des  Organismus,  der  Person  aus  der  zellularen  Struktur  des  Organismus 
nicht  zu  verstehen  sei.  Zu  dieser  Auffassung  muß  kommen,  wer  die 
2^11e  als  das  einzige  Strukturprinzip  der  lebenden  Materie  und  die 
Körperzelle  als  ganz  selbständigen  Elementarorganismus  ansieht. 
Beides  trifft  nicht  zu,  ist  aber  auch  kein  Postulat  der  Zellulartheorie. 
Schon  die  Eizelle  selbst  enthält  weitere  „Strukturprinzipien*',  die  sie 
in  den  Grundzügen  auch  auf  den  ausdifferenzierten  Organismus  im 
Ganzen  überträgt  und  die  trotz  der  zellularen  Aufteilung  in  der  Ganz- 
heit des  Körpers  ungeschwächt  und  in  der  gleichen  Korrelation  weiter- 
wirken. Diese  Tatsachen  sind  gewiß  mechanistisch  schwerer  erfaß- 
bar und  nachweisbar,  aber  die  Totalität  des  lebendigen  Organismus 
ist  ebenso  unbestreitbar  wie  seine  Teilung  in  (unselbständige)  Elementar- 
organismen und  2^11en. 

Die  Übertragung  der  Ganzheit  der  Eizelle  auf  ihre  Nachkonmien 
geschieht  durch  die  Erbfaktoren  und  die  Einheit  des  Stoffwechsels, 
also  Strukturprinzipien,  die  in  keiner  Weise  im  Gegensatz  zur  Zellular- 
theorie stehen,  wohl  aber  unbedingt  notwendige  Ergänzungen,  vielleicht, 
besser  gesagt,  Ausbauten  derselben  darstellen.  Wir  müssen  uns  Fr. 
Kraus  (1919)  in  dem  Punkte  völlig  anschließen,  daß  das  Ganze  den 
Körper  reguliert  und  in  jedem  Teüe  wirksam  ist,  daß  auch  die  Einheit 
des  Organismus  keine  bloße  Abstraktion  ist.  Dagegen  ist  es  verfehlt, 
aus  diesen  Tatsachen  Angriffe  auf  die  Zellulartheorie  und  Zellular- 
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Pathologie  abzuleiten  (Kraus,  Rössle ,  Hueck),  statt  nach  den  mecha- 
nistischen Unterlagen  dieser  ganz  unbestreitbaren  Einheit  und  Ganz- 
heit des  Organismus  zu  suchen.  Allerdings  für  den  Vitalismus  existieren 
diese  Probleme  nicht,  er  ist  zufrieden,  den  teleologischen  Charakter 
irgendwelcher  Lebensvorgänge  in  Form  von  „Gemeinschaftshandlungen" 
auch  in  der  Pathologie  aufgedeckt  zu  haben  und  glaubt  damit  auch 
die  Zellularpathologie  als  Grundlage  der  Krankheitslehre  beseitigen 
•oder  mindestens  auf  einen  sehr  bescheideneren  Platz  stellen  zu  können. 

Soweit  solche  Betrachtimgen  neue  Anregungen  geben  und  nicht 
schon  im  Anfang  in  der  vitalistischen  Forschungsbarrikade  stecken 
bleiben,  wird  man  sie  entsprechend  dem  früher  über  den  heuristischen 
Wert  der  Teleologie  in  Medizin  und  Pathologie  Gesagten  begrüßen 
können,  aber  nur  in  der  klaren  Erkenntnis,  daß  auch  „das  Ganze**, 
die  ,, Einheit  der  Person",  uns  vor  die  Aufgabe  mechanistischer  Auflösung 
und  Erklärung  stellt.  Nun  habe  ich  schon  betont,  daß  wir  im  mecha- 
nistischen Verständnis  der  Einheit  des  Organismus  schon  wesentlich 
weiter  wären,  wenn  wir  außer  der  rein  analytischen  auch  eine  synthe- 
tische Morphologie  und  Embryologie  besitzen  würden.  Dann  würde 
der  Vitalismus  nicht  immer  wieder  die  tatsächliche,  durch  die  analytische 
Morphologie  so  karrikaturistisch  auseinandergerissene  lebendige  Totali- 
tät des  tierischen  Körpers  als  stärksten  Beweis  für  seine  Lehren  an- 
führen können.  Die  Einheit  des  Körpers  ist  die  Folge  der  Einheit  der 
Eizelle,  sie  ist  begründet  auf  der  lebendigen  Sjmthese  der  Zellfamilien 
in  der  Entwicklung  zu  neuen,  niederen  und  höheren  Einheiten,  die  zu- 
sammen die  mechanistische  Grundlage  der  Einheit  des  Ganzen  dar- 
stellen. 

Die  ersten  Ansätze  zur  synthetischen  Biologie  sehe  ich  in  Roux's 
Entwicklungsmechanik.  Hier  baut  sich  schon  die  Zelle  zu  einer  Einheit 
aus  den  Probionten  auf  und  die  mechanistische  Aufklärung  des  Zu- 
«ammenarbeitens  der  einzelnen  Teüe  des  Organismus  zum  Ganzen  \md 
in  der  Entwicklung  hat  Roux  schon  frühzeitig  als  eine  der  Hauptauf- 
gaben der  Entwicklungsmechanik  bezeichnet.  Eine  S)mthese  des  Orga- 
nismus aus  seinen  Teilsystemen  hat  dann  imter  Ablehnung  des  Vitalis- 
mus M.  Heiden hain  versucht,  auf  dessen  bedeutungsvolle  Arbeiten 
wir  gleich  näher  eingehen  müssen. 

Die  Annahme,  die  Einheit  des  Organismus  sei  nichts  wesentlich 
anderes  als  die  Einheit  der  befruchteten  Eizelle,  in  der  alle  wesentlichen 
Differenzierungen  präformiert  seien,  läßt  sich  auch  dadurch  stützen. 
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daß  es  wenigstens  unter  den  Pflanzen  Organismen  gibt,  die  aus  einer 
Zelle  ohne  Zellteilung  die  Organe  des  Organismus  entwickeln.  Es  ist. 
das  die  Schlauchalge  Caulerpa,  die  ohne  jede  zellige  Gliederung 
Stengel,  Wurzeln  und  Blätter  bildet.  Hier  besteht  also  die  Korrelatioa 
der  wesentlich  verschiedenen  Teile  des  Körpers  innerhalb  einer  ZeUe. 
Bei  der  embryonalen  Entwicklung  mit  Zellteilung  verwandelt  sich 
diese  Korrelation  innerhalb  der  Zelle  in  eine  Korrelation  unter  den 
Zöllen  selbst,  in  die  der  Körper  durch  Zellteilimg  zerlegt  wurde.  Es. 
besteht  eben  die  Korrelation  im  Körper  im  wesentlichen  weiter,  wie- 
sle als  Kernplasmarelation  (Hertwig)  für  die  allergröbsten  Be- 
ziehungen der  Hauptbestandteile  der  Zelle  schon  seit  langer  Zeit  be- 
kannt ist.  „Wir  sind  also",  sagt  Heidenhain  1923,  „der  Meinung,  daß' 
die  Syntonie  zellularer  Gewebe  aus  dem  Wechsdverhältnis  zwischen- 
Kern  und  Protoplasma  hervorgeht  und  trotz  der  Zellenteilung  in  der 
Totalitat  des  sich  durchfurchenden  Keimes  oder  der  geweblichen  Systeme 
bestehen  bleibt."  Die  Teilung  der  Eizelle  in  selbständigere  Einzelzellen, 
hat  dazu  verführt,  anzimehmen,  daß  die  Korrelation  zwischen  den  ein- 
zelnen Zellen  des  Körpers  geringer  wäre  als  vordem  zwischen  den  Teilea 
der  Eizelle.  Das  ist  aber  ein  durch  die  tatsächliche  Beobachtung  der 
Einheit  des  Organismus  widerlegter  Schluß:  Die  einzelnen  Teile  des 
Körpers  mögen  durch  die  Zellteilung  in  mancher  Hinsicht  selbständiger 
und  lebensfähiger  geworden  sein,  es  steht  nichts  im  Wege,  anzunehmen,, 
daß  ihre  Korrelation  untereinderan  im  Wesen  dieselbe  wie  in  der 
Eizelle  geblieben  ist.  Teleologisch  betrachtet,  könnte  so  die  Zellteilung 
gerade  im  Dienste  des  Ganzen  stehen,  ohne  an  der  Innigkeit  der  Korre- 
lation etwas  zu  ändern.  Der  Keim  eines  Geschöpfes  wird  also  durch 
die  Zellteilung  nicht  „geteilt",  sondern  geht  nur  in  ein  —  gleich  ein- 
heitliches —  System  von  höherer  Komplikation  über  ....  und  „ist  auf 
jedem  Stadiirai  der  Ontogenese  eine  in  sich  geschlossene  Totalität" 
(M.  Heiden hain  1923). 

Wenn  Sauerstoff  und  Wasserstoff  sich  verbinden,  so  entsteht  keine- 
Summe  der  Eigenschaften  beider  Atome,  sondern  etwas  qualitativ  völlig 
Neues,  das  Wasser.  Wenn  die  Bausteine  der  Zelle  zusammentreten,, 
so  entsteht  etwas  qualitativ  völlig  Neues,  die  lebendige  Zelle.  Aber 
auch  Zellen  können  zu  Systemen  zusammentreten  und  so  etwas  Neues 
bilden.  Wesentliche  Aufklärung  verdanken  wir  hier  M.  Heidenhain 
(1921),  der  an  der  Entwicklung  der  Speicheldrüsen  die  Bedeutung  der 
Histosysteme,  Teilkörperchen,  für  die  Entwicklung  des  Organis* 
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mus  gezeigt  und  damit  der  synthetischen  Biologie  neue  Wege  gewiesen 
hat.  Die  Teilkörperchen  sind  Zellkomplexe,  die  sich  einheitlich  durch 
Faltung  und  Spaltung  weiterteilen  und  durch  ihre  Teilungen  gleich 
bei  der  Entstehung  schon  typisch  geformte  und  zusammengesetzte 
Tochtergebilde  (Papillen,  Zotten,  Drüsenbeeren  usw.)  erzeugen.  Daraus 
-ergibt  sich,  daß  die  Teilkörperchen,  die  Adenomeren,  also  vielzeUige 
Drüsenteile,  Einheiten,  Histosysteme  sind,  zumal  Heidenhain  zeigen 
konnte,  daß  sie,  monozellular  entstanden,  sich  durch  Teilung  fortpflanzen 
und  ihre  Differenzierung  örtlich  ausgelöst  wird  (histod5niamische  Er- 
regungswellen), wobei  die  Differenzierung  der  Einzelzellen,  ihr  Schick- 
sal, eine  ,, Funktion  des  Ortes  im  System"  ist.  Daraus  ersehen  wir,  was 
vorhin  schon  für  den  Gesamtkörper  erschlossen  wurde,  gilt  auch  für 
seine  Teile:  Auch  die  elementaren  Formbestandteile  sind  kein  Mosaik 
gleicher  unabhängiger  Zellen,  kein  Aggregat  von  2Jellen,  sondern  ge- 
schlossene Systeme  von  verschiedener  Größenordnung.  Es  handelt 
sich  also  auch  nicht  um  Summation  von  Einzelleistungen,  sondern  um 
Gemeinschaftshandlungen  ganzer  Histosysteme.  —  Alles  entsteht  also 
bei  der  Ausdifferenzierung  des  Körpers  durch  Teilung  nicht  völlig  selb- 
ständiger Einzelzellen,  sondern  durch  Teilung  abhängiger,  korrelativ 
verknüpfter  lebendiger  Systeme  und  „Synthese  der  Formwerte  in  auf- 
steigenden Ordnungen".  Der  Körper  ist  also  „weder  im  Ganzen  nodi 
in  den  Teüen  eine  Summe  oder  ein  Aggregat  von  Zellen  (und  anderen 
Strukturbestandteilen).  Er  setzt  sich  zusammen  aus  genetischen 
Systemen  oder  Formwerten  niederer  und  höherer  Ordnung,  von  denen 
die  letzteren  die  ersteren  in  sich  einschließen  (Ineinanderschachtelung 
oder  Enkapsis)"  (Heidenhain  1923).  Also  auch  das  einzelne  Körper- 
organ ist  kein  einfaches  Zellaggregat,  sondern  ein  System,  dem  ein  gewisser 
Grad  von  Einheit  und  Selbständigkeit  zukommt.  Mit  diesem  Ergebnis 
stimmen  sehr  gut  experimentelle  Ergebnisse  von  Thompson  (1914)  und 
A.  Fischer  (1922)  überein,  die  an  Gewebszüchtimgen  sich  ergaben: 
Unverletzte  embryonale  Organe  wachsen  als  Ganzes,  „als  ob  sie  sich 
noch  im  Körper  befinden".  Werden  aber  nur  Teile  des  Organs,  also  her- 
ausgelöste Zellen,  ausgepflanzt,  so  tritt  henunungsloses  Wachstum  ein. 
Aber  jene  Synthese  der  bei  der  embryonalen  Entwicklung  sich 
büdenden  Gewebssysteme  ergibt  auch  hier  keine  einfadie  Sunune  der 
einzelnen  Zelleigenschaften,  sondern  kann,  wie  an  dem  Beispiel  der  an- 
organischen Synthesen  klar  zu  zeigen  ist,  auch  hier  etwas  qualitativ 
2^eues  schaffen.    Es  erfolgt  die  Neuschöpfung  von  Formwerten  niederer, 
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<lann  höherer  Ordniing  und  endlich  die  Synthese  des  Gesamtkörpers. 
Ich  glaube,  daß  auch  Heidenhain  ähnliches  annimmt.  Er  schreibt 
(1921):  ,,D2LS  Mittel  der  Zellvereinigung  und  ihrer  Subsumption  unter 
eine  übergeordnete  Form  ist  aber  in  unserem  Sinne  die  embryodynami- 
sche Synthese;  durch  diese  büdet  sich  ein  System  oberer  Ordnung, 
welches  Träger  der  Gesamtgestalt  ist.  Diese  letztere  fasse  ich  als  etwas 
Neues  auf,  welches  durch  einen  wahrhaft  schöpferischen  Akt  der 
Natur  in  die  Erscheinung  getreten  ist.**  Alle  solche  „schöpferischen 
Akte'*  der  Natur  sind  an  Synthesen  geknüpft.  Die  typischen  Gestal- 
tungen des  Lebens  sind  demgemäß  von  den  Arten  der  Synthese  abhängig, 
und  zwar  sowohl  in  der  Totalität  des  Geschöpfes  wie  in  den  Organen 
imd  einzelnen  Teilen,  in  der  Zelle  selbst  und  sogar  im  Bereiche  der 
protoplasmatischen  S truktiirbestandt eüe.  Heidenhain  nennt  das  Zu- 
sammenwirken der  Zellen  und  Organe  zu  einer  höheren  Einheit  Syn- 
tonie;  sie  ist  „in  der  anorganischen  Natur  nicht  vorhanden;  sie  ist  vor- 
stellbar als  eine  Naturkraft,  welche  aus  der  spezifischen  Organisation 
der  lebendigen  Materie  heraus  sich  entwickelt".  Das  entspricht  völlig 
unserer  früher  entwickelten  Auffassung  von  der  mechanistischen  Grund- 
lage der  Einheit  der  Zelle  wie  des  Organismus. 

Es  ist  nach  alledem  ein  grundsätzlicher  Fehlschluß,  anzunehmen, 
daß  in  dem  Auftreten  ganz  neuer  Qualitäten  bei  der  Synthese  im  Reiche 
des  Lebendigen  ein  Beweis  des  Vitalismus  liege  und  daß  diese  eigenen 
neuen  Gesetze  nicht  mechanistischer  Art  seien. 

Wie  die  chemische  Sjmthese  der  Atome  Körper  mit  ganz  neuen 
Eigenschaften  erzeugt,  so  erzeugt  die  Synthese  des  Lebendigen  in  fort- 
schreitender Komplikation  immer  höhere  neue  Qualitäten  und  Ord- 
nungen bis  herauf  zur  neuen  Qualität  des  Psychischen,  der  Seele. 

In  dieser  Synthese  sehen  wir  die  wahrhaft  schöpferische  Tat  der 
Natur;  hierin  könnte  das  liegen,  was  Bergson  die  6volution  cr6a- 
trice  nennt,  nur  daß  wir  eine  absolute  Freiheit,  einen  dieu  qui  se  fait, 
-darin  nicht  erblicken,  sondern  auch  hier  den  Zwang  des  Werdens  aus 
der  Synthese  annehmen. 

Mit  der  Verwerfung  des  Vitalismus  brauchen  wir  also  nicht  die 
besonderen  Probleme  des  Lebendigen  irgendwie  zu  verkennen  oder 
herabzusetzen,  im  Gegenteil.  Auch  Drieschi)  betont,  daß  der  mecha- 
nistischen Theorie  sich  ganz  besondere  Lebensprobleme  darbieten.  Er 
achreibt:  ,,So  würde  also  selbst  auf  Grundlage  der  Maschinentheorie  der 
»)  Phil,  d  Org.    Bd.  i,  S.  355.    1909. 
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Formbildung  das  Suchen  nach  einem  wahrhaft  dynamisch  teleologischen 
oder  entdechialen  Faktor  zu  einer  wissenschaftlichen  Aufgabe  gewordoi 
sein  —  zu  einer  niemals  endigenden  Aufgabe  vielleicht."  Wenn  wir 
statt  „teleologischen  oder  entelechialen  Faktor"  setzen:  „Grundlagen  der 
Einheit,  Individualität  und  Bildungsgesetze  des  Organismus",  so  können 
wir  uns  mit  diesem  Satze  durchaus  einverstanden  erklären.  Hier  ist 
die  besondere  Aufgabe  der  Lehre  vom  Leben  auch  auf  dem  Boden 
der  mechanistischen  Theorie  anerkannt.  Es  kann  deshalb  auch  keine 
Rede  davon  sein,  daß  die  mechanistische  Auffassung  des  Lebensproblems 
ein  „karrikaturisch  zeichnender  Versuch  sei,  Lebensprozesse  in  die 
Dimensionen  physikalisch-chemischer  Gleichungen  zu  transponieren" 
(Kuczynski  1923). 

XI.  Körper  und  Geist. 

Zmn  Schluß  aber  darf  ein  Problem  hier  nicht  unerörtert  bleiben, 
das  bisher  mit  Absicht  übergangen  wurde,  das  Verhältnis  von 
Körper  und  Geist. 

Die  Tatsache  des  Bewußtseins  imd  der  geistigen  Tätigkeit  ist  für 
viele  der  stärkste  „Beweis"  der  Unmöglichkeit  mechanistischer  Auf- 
fassung der  Lebensvorgänge.  Manche  gehen  so  weit,  gegenüber  dem 
Mechanismus  sogar  den  Beweis  der  Tatsächlichkeit  des  Bewußtseins, 
des  Geistes,  der  Seele  anzutreten,  weü  sie  glauben,  mit  dem  Nachweis 
dieser  Tatsächlichkeit  schon  der  mechanistischen  Gnmdanschauung 
den  Todesstoß  versetzt  zu  haben.  Rieh.  Koch  sieht  in  der  überzeu- 
gtmg  von  der  Tatsächlichkeit  des  Geistes  und  des  freien  Willens  schon 
den  absoluten  Beweis  seines  Vitalismus  oder  psychistischen  Materialis- 
mus. „Wenn",  schreibt  er,  „diese  Überzeugung  (nämlich  der  Tatsäch- 
lichkeit des  Geistes)  nicht  vorhanden  ist,  bleibt  für  jede  verursachte 
Erscheinung  am  Lebendigen  die  Möglichkeit  einer  mechanischen  Deu- 
tung offen,  sie  mag  vorläufig  so  unerreichbar  sein  wie  möglich.  Bei  den 
Erscheinungen,  die  ohne  Bewußtsein  verlaufen,  ist  die  ausschließüch 
mechanische  Deutung  verhältnismäßig  am  einleuchtendsten,  bei  allen 
Erscheinungen  mit  irgend  etwas  Bewußtem  kann  sie  nie  einleuchtend 
sein.  Alles,  was  wir  vom  Glauben  früherer  Generationen  seither  als 
Aberglauben  erkannt  haben  .  .  .  aU  das  ist  eigentlich  nicht  weniger 
glaubhaft,  als  die  Lehre  von  der  Mechanik  des  Seelischen.  Die  Über- 
zeugung von  der  Freiheit  des  Willens  mußte  den  unwissenschaftlichen 
Irrglauben  schließlich  beseitigen. ' ' 
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Man  findet  nicht  selten  die  Unterstellung,  daß  der  Mechanismus  die 
Tatsächlichkeit  des  Geistes  bestreite  oder  bestreiten  müsse.  Solche 
Schlüsse  sind  ebenso  zwingend,  wie  die  Anschauung,  daß  die  mecha- 
nistische Theorie  zum  krassen  Materialismus,  zur  Verwerfung  von  Ethik 
und  Moral  führen  müsse.  Es  lohnt  sich  nicht,  solches  zu  widerlegen. 
Und  die  geistige  Tätigkeit  ist  ebenso  Wirklichkeit  wie  die  chemische 
oder  physikalische  „Energie"  eines  Atoms,  die  ich  auch  nicht  unmittel- 
bar, sondern  erst  aus  ihren  Wirkungen  erkennen  kann. 

Anders  liegt  es  mit  der  Freiheit  des  Willens,  auf  der  Koch  seine 
ganze  Beweisführung  letzten  Endes  aufbaut:  „Die  Erneuerung  der 
Überzeugung  von  der  Wirklichkeit  des  Geistes  ist  eine  Folge  der  Erneue- 
rung vom  freien  Willen  ....  der  hier  Axiom  ist,  hinter  den  nicht  zurück- 
gegriffen wird." 

Ich  kann  natürlich  an  dieser  Stelle  nicht  das  Problem  der  Freiheit 
des  Willens  erörtern,  selbst  wenn  ich  mich  für  zuständig  zu  dieser  Er- 
örterung halten  würde,  aber  auf  wie  schwachem,  schwankendem  Boden 
dieser  Vitalismus  und  Psychismus  Rieh.  Kochs  steht,  geht  wohl  am 
besten  daraus  hervor,  daß  der  bedeutendste  Vertreter  des  modernen 
Vitalismus,  HansDriesch,  mit  unerbittlicher  Konsequenz  gezeigt  hat  i), 
daß  das  Problem  von  der  Freiheit  des  Willens  ein  reines  Scheinproblem 
ist.  Mit  der  Anerkennung  dieser  Beweisführung  von  Hans  Driesch 
würde  also  die  Grundlage  des  Koch  sehen  Psychismus  zusammenbrechen. 

Nun  macht  sich  m.  E.  Koch  die  Lösung  des  Problems  Körper  und 
Geist  dadurch  sehr  leicht,  daß  er  auf  die  alte  Idee  des  Panpsychismus  zu- 
rückgreift, und  einfach  hinter  jedes  materielle  Gebilde  bis  zum  Atom  her- 
unter den  Geist  stellt.  „Es  bleibt",  schreibt  er,  ,,nur  übrig,  daß  die  ganze 
Materie  in  ihrer  fiktiven  Atomisierung  mit  unseren  fiktiven  Teilsym- 
bolen behaftet  ist  und  das  Geistige  ein  Bestandteil  der  Materie  ist  wie 
das  Körperliche  auch."  „Auch  dem  Staub",  meint  er,  „in  den  ein 
Lebendiges  zerfallen  ist,  bleibt  das  Leben  ungemindert,  es  tritt  nur 
nicht  in  die  Erscheinung."  Wäre  diese  Vorstellung  der  „Atomgeister", 
wie  Koch  selbst  sich  ausdrückt,  richtig,  nun  dann  wäre  ja  weder  das 
Bewußtsein,  noch  die  geistige  Tätigkeit  des  Gehirns,  noch  das  Leben 
ein  besonderes  Problem,  dann  wäre  natürlich  der  Mechanismus 
(wieder  einmal  möchte  ich  sagen)  wesentlich  reicher  an  Problemen  und 
Fragestellungen,  denn  für  ihn  liegen  hier  ganz  besondere  Rätsel  vor. 

^)  Vortrag  in  der  Frankfurter  Gesellschaft  für  Handel,  Industrie  und 
Wissenschaft  192 1. 

B.  Fischer,  Vitalitmus  und  Pathologie.  10 
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Zudem  könnte  man  einen  gleichen  unbekannten  Faktor  durch  die  ganzen 
biologischen  Fragestellimgen  mitschleppen,  den  wir  gerade  deshalb  ohne 
Schaden  vernachlässigen  könnten,  aber  schon  der  größere  Reichtum 
an  Fragestellungen  gibt  hier  ohne  weiteres  im  Sinne  von  Wissenschaft 
und  fortschreitender  Vertiefung  unserer  Erkenntnis  dem  Mechanismus 
m.  E.  den  Vorrang  —  wir  kommen  darauf  noch  zurück. 

Zudem  ist  der  Koch  sehe  Psychismus  nur  eine  Scheinerklärung. 
Daß  die  geistige  Tätigkeit,  daß  das  Bewußtsein  etwas  Besonderes  ist. 
gerade  das  übersieht  er.  Und  an  dieser  Tatsache  müssen  wir  durchaus 
festhalten.  Es  ist  rein  willkürlich,  jedem  Atom  Geist  und  Bewußtsein 
zuzuerkennen,  ja  es  ist  nicht  nur  durchaus  imbewiesen,  sondern  sc^ar 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  daß  Leben  stets  mit  Bewußtsein 
und  Geistigem  verknüpft  sei. 

Wenn  wir  auch  wissen,  daß  die  ganze  Natur  durchsetzt  ist  von  Er- 
scheinungen, für  die  uns  die  Sinne  fehlen,  so  müssen  wir  ims  doch, 
wollen  wir  nicht  jede  Grundlage  und  jedwede  Fortschrittsmöglichkeit 
verlieren,  als  Naturwissenschaftler  an  das  Nachweisbare  halten  und  da 
deutet  nichts  darauf  hin,  daß  in  einer  Pflanze  z.  B.  Bewußtsein  oder 
geistige  Tätigkeit  vorhanden  seien.  Äußerungen  dieser  Art  sehen  wir 
ausnahmslos  nur  dann  im  Reiche  des  Lebens  auftreten,  wenn  ein  Nerven- 
system zur  Entwicklung  kommt.  Und  so  bleibt  der  Schluß  für  uns 
aus  zahllosen  Beobachtungen  ganz  unabweisbar,  daß  alles  Bewußtsein, 
alles  Geistige  im  engeren  Sinne  in  irgendeiner  Weise  an  Existenz  imd 
Tätigkeit  des  Nervensjrstems  geknüpft  ist.  Selbstverständlich  soll  und 
kann  damit  nicht  gesagt  sein,  daß  das  Geistige  sich  nicht  letzten 
Endes  aus  einer  immanenten  Eigenschaft  alles  Lebendigen  entwickelt 
und  aufbaut,  diese  Eigenschaft  erblicke  ich  schon  in  der  „Reizbarkeit" 
jeder  lebendigen  Substanz.  Aber  das,  was  wir  eigentlich  Psyche  nennen, 
insbesondere  Bewußtsein,  läßt  sich  doch  in  der  Reihe  der  Organismen 
immer  erst  dann  nachweisen,  wenn  —  durch  immer  höhere  Synthese 
des  Reizbaren,  würde  ich  sagen  —  ein  Nervensystem  auftritt. 

Driesch  (1911)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  das  Vorhandensein 
des  Gedächtnisses  ,,oder  in  objektiver  Sprache,  einer  historisch  geworde- 
nen Reaktionsbasis"  schon  bei  den  niedersten  Gruppen  des  Tierreiches, 
sogar  bei  den  Protozoen,  nachgewiesen  sei.  Aber  das  können  wir  noch 
nicht  Gedächtnis  im  psychischen  Sinne,  sondern  höchstens  mnemische 
Erregungen  und  Engrammbüdimg  im  Sinne  Semons  nennen.  Gewiß 
baut  sich  darauf  gerade  nach  den  hier  vertretenen  Anschauungen  in  fort- 
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schreitender,  immer  komplizierterer  Synthese  schließlich  die  Psyche 
auf,  aber  von  einer  solchen  können  wir  —  ohne  an  irgendeinem  Punkte 
eine  scharfe  Grenze  annehmen  zu  wollen  —  doch  erst  dann  sprechen, 
wenn  wir  als  Äußerungen  eines  primitiven  Eigenbewußtseins  Zweck- 
handlungen erkennen  können.  „Zweckhandlungen"  aber,  schreibt 
Jensen  mit  Recht,  „finden  wir  nur  dort,  wo  ein  entwickeltes  Nerven- 
system vorhanden  ist,  ohne  welches  erfahrungsgemäß  Zweckfaktoren 
nicht  vorkommen.  Will  man,  entgegen  der  Erfahrung,  auch  in  solchen 
Fällen  Zweckfaktoren  annehmen,  wo  ein  Nervensystem  fehlt,  so  ver- 
fällt man  in  völlige  Willkür,  für  die  dann  keine  Grenze  mehr  besteht. 
Von  einem  derartigen  Standpimkt  aus  wäre  es  dann  erlaubt,  jedes  noch 
nicht  aufgefundene  Glied  eines  sonst  streng  gesetzmäßigen  Zusammen- 
hangs beliebig  durch  Zweckfaktoren  zu  ersetzen." 

Für  Koch  dagegen  steht  das  Geistige  als  eine  besondere  Kraft  hinter 
der  Materie,  sie  überall  dirigierend  und  leitend.  „Das  Spiel  des  Geistes 
ist  dem  der  Kräfte  übergeordnet."  Der  Geist  soll  die  Ganglienzellen 
nur  zu  seinen  Zwecken  „benutzen",  und  wo  einmal  die  Äußerungen 
dieses  „Geistes"  recht  eigenartige  werden,  da  ist  er  selbst  in  keiner 
Weise  verändert,  sondern  nur  durch  die  minderwertige  (geschädigte) 
Materie  am  richtigen  Gebrauch  derselben  gehindert:  „Wenn  Gehirn 
oder  Organe  —  geschädigt,  wenn  sie  vergiftet,  verletzt,  ungenügend  er- 
nährt werden,  kann  der  Geist  nur  ungeeignete  Strukturelemente  be- 
wegen. Diese  Zustände  werden  in  Sätzen  ausgedrückt,  wie  „ich  kann 
nicht  mehr,  wie  ich  wül"  oder  „idi  kenne  mich  selbst  nicht  mehr". 
So  ist  auch  an  der  Seele  des  Paralytischen  und  des  greisenhaft  Verblöde- 
ten nichts  verändert,  sondern  nur  gehemmt  imd  an  Wahrnehmung  und 
Äußerung  verhindert."  Es  wird  uns  nicht  wundem,  daß  ganz  ähnliche 
Bilder  auch  bei  H.  Driesch  besonders  in  seinen  früheren  Schriften 
auftreten.  Er  schreibt  {1903) :  „Wollen  wir  also  für  das  bei  Handlungen 
Reaktionsbestimmende  das  Wort  Objektalpsychoid  in  klar  definierter 
Form  einführen,  so  können  wir  über  sein  Verhältnis  zum  Hirn  höchstens 
bildlich  sagen:  Das  Gehirn  ist  das  Klavier,  auf  dem  das  Objektalpsychoid 
spielt." 

Einer  solchen  Vorstellung  müssen  wir  grundsätzlich  dasselbe  ent- 
gegenhalten, wie  der  Behauptung  der  Zweck-  und  Zielstrebigkeit  alles 
lebendigen  Geschehens.  Die  Tatsache,  daß  auch  völlig  zweckwidriges 
lebendiges  Geschehen  nachweisbar  ist,  widerlegte  uns  die  Entdechie. 
Bliebe  der  Geist  selbst  bei  materieller  Schädigung  der  Ganglienzellen 

10* 
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intakt,  so  wären  wohl  Defekte,  Hemmungen  in  Wahrnehmung  und 
Äußerung  denkbar,  nicht  aber  schwerste,  wenn  ich  so  sagen  darf,  aktive 
Störungen  in  Denkablauf  und  Umkehrungen  des  Charakters  selbst. 
Solche  Störungen,  Sinnlosigkeiten  des  Denkablaufs,  schwerste  Charakter- 
verändenmgen  sehen  wir  aber  bei  zahlreichen  mechanischen  und  toxi- 
schen Lasionen  des  Gehirns  —  genau  so,  wie  es  die  mechanistische 
Auffassung  erwarten  läßt.  Der  durch  Zerstörung  der  Brocaschen  Him- 
windimg  aphasisch  Gewordene  ist  nicht  nur  in  der  Äußenmg  seiner 
Gedanken  behindert,  er  hat  auch  jede  Denkfähigkeit,  jede  Mög^chkeit 
der  Abstraktion  z.  B.  verloren. 

Goldstein  {1923)  bezeichnet  als  das  Wesentliche  der  psychischen 
Stönmg  bei  Stimhimverletzungen  das  Versagen  der  Fähigkeit,  das 
Wesentliche  eines  Erlebnisses  zu  erfassen.  „Bei  der  Auffassung  versagt  der 
Patient,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Sinn  einer  ganzen  Situation 
zu  erfassen,  bei  Gefühlsregungen,  wenn  diese  der  Gesamtsituation  ad- 
äquat sein  sollen,  bei  einer  Handlung,  wenn  sie  durch  die  ganze  Situation 
bestimmt  sein  und  in  ihrem  Ablauf  einen  bestimmten  Sinn  repräsentieren 
soll  usw.  Dieses  richtige  Hervortreten  des  Wesentlichen  einer  Situation, 
eines  Vorganges,  gewissermaßen  als  allein  wichtige,  bestimmende 
„Figur"  gegenüber  dem  mehr  indifferenten  „Hintergrund",  ist  beim 
Stimhimkranken  beeinträchtigt.  Deshalb  versagt  er  bei  allen  Leistimgen, 
bei  denen  dies  Voraussetzung  des  Gelingens  ist.  Deshalb  muß  er  bei 
jeder  Wahl  versagen,  weü,  um  diese  richtig  auszuführen,  das  über- 
schauen der  ganzen  Situation  und  das  Herausfinden  des  Wesentlichen, 
das  eben  gewählt  werden  soll,  notwendig  ist;  aus  demselben  Grunde, 
wenn  während  des  Ablaufes  einer  Leistung  —  entsprechend  Änderungen 
der  Situation  —  die  Anforderimgen  dauernd  wechseln  und  immer  wieder 
neue  Einstellungen  auf  neu  hervortretende  wesentliche  Momente  not- 
wendig werden." 

Oder  nehmen  wir  die  Ergebnisse  der  experimentellen  Untersuchungen 
von  Carlo  Ceni  (1922)  über  das  Gehirn  und  die  Funktionen  der  Mutter- 
schaft: „Wenn  die  Verletzung  die  hintere  Großhimhälfte  trifft,  nänüich 
die  bedeutendsten  sensoriellen  Zentren,  bleibt  der  mütterliche  Impuls 
fast  unverändert  oder  verschwindet  höchstens  langsam  und  nur  vorüber- 
gehend, je  nach  der  Größe  der  zerstörten  Hirnrinde.  Wenn  aber  die 
Verletzung  die  vordere  Himhälfte  betrifft,  besonders  den  vordersten 
Teil  des  Stimlappens,  so  verschwindet  der  mütterliche  Instinkt  bald 
und  verändert  sich  in  eine  wahre  Abneigung  gegen  die  Nachkommen; 
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die  Mutter  wird  eine  Verbrecherin:  Sie  weigert  sich,  diese  zu  säugen, 
haßt  dieselben  und  ist  fähig,  sie  zu  töten."  Die  Fesselung  rein  psychischer 
Vorgänge  an  die  Struktur  des  Gehirns,  an  die  Materie,  ist  zu  eng,  zu 
streng,  als  daß  man  hier  noch  eine  selbständige,  über  der  Struktur 
stehende  Psyche,  ein  dirigierendes  Objektalpsychoid  annehmen  könnte. 
Jede  solche  Erklärung  ist  m.  E.  Willkür. 

Man  tut  einfach  den  Tatsachen  die  gröbste  Gewalt  an,  wenn  man 
hier  das  Gehirn  nur  als  das  Werkzeug  des  übergeordneten  Geistes  an- 
sieht. Die  ungeheuren  Unterschiede  in  den  geistigen  Funktionen  und 
Fähigkeiten  der  Klassen,  Arten  und  Individuen  im  Reiche  des  Lebendigen 
sind  bei  der  mechanistischen  Auffassung  selbstverständlich,  ja  ein 
direktes  Postulat  dieser  Auffassung.  Diese  Konstruktion  der  Autonomie 
imd  Übergeordnetheit  des  Geistes  nach  Koch  scher  Auffassung  macht 
auf  mich -denselben  Eindruck  wie  die  Erklärung,  der  Genius  der  Pianisten 
sei  stets  und  überall  derselbe.  Wenn  sie  trotzdem  in  verschiedener 
Weise  Musik  zu  Gehör  brächten,  so  läge  das  nur  an  den  verschiedenen 
und  oft  lädierten  und  verstimmten  Klavierinstrumenten.  In  Wirklich- 
keit wird  der  große  Künstler  auf  einem  schlechten  Instrument  noch 
größere  Wirkungen  erzielen,  als  der  Stümper  auf  dem  größten  Kunst- 
werk des  Pianobaues. 

Sehen  wir  also  —  und  an  dieser  Tatsache  ist  nicht  zu  zweifeln  — 
jede  geistige  Leistung  und  Tätigkeit  untrennbar  an  die  Tätigkeit  des 
Zentralnervensystems  geknüpft,  so  kann  dieses  System  nicht  das  Instru- 
ment eines  Geistes  sein,  sondern  seine  Tätigkeit  muß  identisch  mit  dem 
sein,  was  wir  Geist  nennen.  Zudem  sehen  wir,  daß  die  geistige  Tätigkeit 
ganz  denselben  allgemeinen  Gesetzen  jeder  Organfunktion  in  absoluter 
Abhängigkeit  von  Sauerstoffzufuhr  und  Kreislauf,  in  Ermüdbarkeit 
und  Leistungsfähigkeit  imterworfen  ist.  Entweder  es  steht  die  Funk- 
tion als  ordnende  Entelechie,  als  beherrschendes  und  leitendes  Impuls- 
system hinter  jeder  materiellen  Struktur  bis  herab  zur  Dampfmaschine 
oder  sie  ist  das  zwangsläufige  Ergebnis  der  Kräfte  und  Kraftsynthesen 
der  „typischen  chemisch-ph3rsikalischen  Spezifitätskombinationen"  bis 
herauf  zum  Gehirn. 

Aber  mit  alledem,  auch  wenn  diese  Schlüsse  als  einwandfrei  aner- 
kannt werden  sollten,  wissen  wir  noch  nichts  darüber,  wie  denn  die 
Ganglienzellen,  grob  gesprochen,  Gedanken,  Bewußtsein,  Geist  produ- 
zieren können.  Das  ist  natürlich  in  dieser  Form  eine  unmögliche  Vor- 
stellung, und  die  Beziehung  der  Materie  zur  Psyche  ist  überhaupt  etwas 
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Gegebenes,  das  nicht  naturwissenschaftlich  „erklart"  werden  kann. 
„Nehmen  wir  selbst  an,"  schreibt  Weismann  (1913,  S.  337),  ,,es  ge- 
länge, den  bloßen  Chemismus  des  Lebens  zu  verstehen,  was  ja  nicht 
undenkbar  ist,  ich  meine  das  Perpetuum  mobile  der  Dissimilation  und 
Assimilation,  so  blieben  die  sogenannten  ,animalen'  Funktionen  der 
lebenden  Substanz  immer  noch  ungelöst  zurück:  Empfinden,  Wollen, 
Denken.  Wir  begreifen  gut,  wie  die  Niere  Harn  absondert,  oder  die 
Leber  Galle,  wir  können  auch  —  einmal  die  Reizbarkeit  der  lebaidigen 
Substanz  vorausgesetzt  —  uns  vorstellen,  wie  ein  Empfindungsreiz, 
durch  die  Nerven  nach  dem  Gehirn  geleitet,  durch  gewisse  Reflexbahnen 
auf  motorische  Nerven  übertragen  wird  und  in  den  Muskeln  Bewegung 
auslöst ;  wie  aber  gewisse  Gehimdemente  durch  ihre  Tätigkeit  einen 
Gedanken  hervorbringen  können,  ein  mit  allem  Materiellen  Unvergleich- 
bares, das  dennoch  imstande  ist,  auf  die  materiellen  Teile  \mseres  Körpers 
zurückzuwirken  und  als  Wille  Bewegung  auszulösen  —  das  mühen  wir 

ims  vergeblich  ab,  zu  begreifen Der  Materialismus  hat  deshalb  wohl 

ein  Recht,  Gehirn  und  Denken  mit  Niere  und  Harn  zu  parallelisieren, 
aber  begriffen  haben  wir  das  Zustandekommen  des  Denkens  und  Wollens 
damit  nicht." 

Zomächst  ist  der  Begriff  des  Bewußtseins,  des  Geistes,  ebenso  eine 
Abstraktion,  wie  der  Begriff  der  Kraft,  der  Energie  und  daher  auch  nicht 
materiell  faßbar,  „erklärbar".  Darum  ist  es  auch  grundsätzlich  falsch, 
seine  „Erklärung"  aus  dem  Materiellen  zu  fordern.  Gerade  die  Ver- 
mischung unvergleichbarer  Dinge  imd  Betrachtungsweisen  muß  logischen 
Unsinn  ergeben. 

Für  die  anderen  Eigenschaften  der  Materie,  für  den  —  wie  wir  heute 
wissen  —  unendUch  komplizierten  Bau  eines  Metallatoms,  ja  eines 
Elektrons,  gibt  es  imd  kann  es  keine  „Erklärung"  geben.  Die  Kräfte, 
Energien,  Affinitäten  eines  Chloratoms  können  wir  ebensowenig  „er- 
klären" als  die  Tatsache,  daß  geistige  Tätigkeit  der  Ausfluß  einer  Gan- 
glienzelltätigkeit  ist.  „Für  wirkliche  Dinge  gibt  es  keine  eigentliche 
Definition,  sondern  nur  Beschreibungen,  die  mehr  oder  weniger  erschöp- 
fend sind.  Da  somit  die  Definitionen  immer  unvollständig  und  ein- 
seitig sind,  sind  sie  das  beste  Mittel,  mit  richtiger  Logik  falsche  Konse- 
quenzen zu  ziehen"!). 

Erklärungen  in  dem  Sinne,  daß  wir  etwas  geben  könnten,  was  über 

^)  £.  Bleuler:  Biologische  Psychologie,  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Neurologie  n. 
Psychiatrie.   Bd.  83,  S.  571.   1923. 
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die  Erscheinungen  hinausgeht,  gibt  es  in  der  Naturwissenschaft  nicht. 
Wir  können  nur  bis  auf  die  Grundbegriffe  ziuückgehen,  und  es  läßt  sich 
behaupten,  daß  diese  naturwissenschaftlichen  Grundbegriffe  (Elektron, 
Energie,  Masse)  schon  metaphysischen  Charakter  haben.  Ihre  Be- 
rechtigung erweisen  diese  Grundbegriffe  der  Physik  letzten  Endes  nur 
durch  den  Erfolg.  Die  Atomistik  allein  hat  uns  bisher  nicht  nur  neue 
und  tiefere  Einblicke  in  die  Welt  der  Naturerscheinimgen  gegeben, 
sondern  auch  immer  neue  Wege  zur  Beherrschung  der  Natur  gezeigt. 

Wie  es  keine  Funktion  ohne  Materie,  keine  funktionelle  Störung 
ohne  Änderung  des  Substrats  gibt  und  geben  kann,  ebensowenig  gibt 
es  „Geist"  ohne  materielles  Geschehen,  ohne  die  anatomischen  und 
physiologischen  Grundlagen  des  Nervensystems.  Ebenso  wie  der  Bau 
der  Materie  die  Energien  und  Eigenschaften  des  Chloratoms  bestimmt, 
in  einer  unerklärbaren  Weise  festlegt,  ebenso  steht  gar  nichts 
im  Wege  anzunehmen,  daß  bei  bestinunten  materiellen  Vorgängen  der 
Ganglienzellen  —  für  uns  ebenfalls  unerklärbar  —  das  entsteht,  was  wir 
Geist,  Seele,  Psyche,  besser  geistige  Vorgänge  nennen.  Die  Tatsachen 
zwingen  uns  eben  zu  dieser  Annahme. 

Den  Hauptgrund,  weshalb  man  bisher  die  Unerklärbarkeit  der 
geistigen  Tätigkeit  als  einer  Funktion  der  Ganglienzellen  behauptete, 
erblicke  ich  demnach  in  der  grundsätzlich  falschen  Einstellung  gegen- 
über den  Erklärungsmöglichkeiten  der  Physik  überhaupt.  Kausalitäts- 
prinzip und  Physik  gehen  aus  von  einer  zählbaren  Welt,  also  einer 
mathematischen  Abstraktion.  Das  Qualitative  aber  ist  nicht  zählbar, 
nicht  Summenhaft,  es  liegt  daher  auch  in  den  einfachsten  physikalischen 
und  chemischen  Phänomenen  bereits  außerhalb  naturwissenschaftlicher 
Erklärbarkeit.  Zu  ganz  der  gleichen  Schlußfolgerung  ist  auf  rein 
philosophischem  Wege  Heinr.  Rickert  gekommen,  und  es  scheint 
mir  eine  begrüßenswerte  Bekräftigung  meiner  Schlüsse  zu  sein,  daß 
folgerichtig  auch  der  Philosoph  hier  zu  dem  gleichen  Ergebnis  kommt, 
daß  nämlich  keinerlei  grundsätzliche  Bedenken  der  Annahme  einer 
direkten  Abhängigkeit  der  Psyche  von  der  Gehimtätigkeit,  der  An- 
nahme also  einer  psychophysischen  Kausalität  entgegenstehen.  „So- 
lange es",  schreibt  Rickert  (1900),  „vielmehr  Biologie  und  Chemie 
gibt,  werden  diese  Wissenschaften  es  auch  mit  Qualitäten  zu  tun  haben, 
und  keine  denkbare  Vollendimg  der  allgemeinsten  Körpertheorie  kann 
diese  qualitativen  Begriffe  aufheben.  Wenn  also  nicht  einmal  jede 
naturwissenschaftliche  Bearbeitung  der  Körperwelt  zu  einer  prinzipiellen 
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Ausscheidung  des  Qualitativen  führt,  so  schließt  der  Begriff  des  Psychi- 
schen als  solcher,  bloß  wegen  seines  qualitativen  Charakters,  gewiß 

eine  Verbindung  mit  der  Körperwelt  nicht  aus Überall,  wo  Ursache 

und  Wirkung  weder  als  inhaltlich  identisch,  noch  als  rein  quantitativ 
bestimmbare  Größen  dargestellt  werden  können,  hat  es  auch  keinen 

Sinn,  von  einer  Gleichheit  der  Ursache  mit  dem  Effekt  zu  sprechen 

Hieraus  aber  ergibt  sich,  daß  die  Forderung  einer  Äquivalenz  von  Ursache 
und  Effekt  nicht  durchzuführen  ist,  ohne  den  Begriff  des  Wirkens 
aus  allen  Wissenschaften,  mit  Ausnahme  der  rein  mechanischen,  zu 

streichen Wo  Seelenleben  auf  Seelenleben  wirken  soU,  und  wo  wir 

überhaupt  irgendwelche  empirischen,  also  qualitativen  Wirklichkeiten 
miteinander  kausal  verbinden,  da  gibt  es  nur  Kausalungleichungen. 
Die  Entstehung  einer  farbigen  aus  zwei  farblosen  Flüssigkeiten,  oder 
das  durch  eine  Vorstellung  bewirkte  Auftauchen  einer  anderen  nach 
den  sogenannten  Assoziationsgesetzen  bietet  dann  nichts  dar,  das 
weniger  unbegreiflich  wäre  als  die  Bewegung  des  Armes  durch  den 
Willen  oder  die  Entstehung  des  Schreckes  durch  einen  Schuß." 

Die  Theorie  der  Synthese  im  Lebendigen  ergibt  ganz  von  selbst, 
daß  eben  auch  die  seelischen  Vorgänge  als  etwas  qualitativ  ganz  Neues 
ihre  eigenen  Gesetze  haben,  die  mit  Physik  und  Chemie  nichts  zu  tun 
haben,  die  das  Qualitative  der  Synthese  des  Nervensystems  darstellen. 
Dieses  seelische  Geschehen  baut  sich  auf  drei  Grundvorgängen  auf,  dem 
Gefühl,  dem  Wollen  und  der  Abstraktion  (Roux).  Die  Abstraktion, 
die  Ausbildung  des  Gemeinsamen  aus  verschiedenen  Eindrücken  zu 
einer  besonderen  Vorstellung,  führt  zur  Bildung  der  Ich-Vorstellung, 
des  Bewußtseins  und  der  Kausalitätsvorstellung  (Rou  x)  —  alles  elemen- 
tare seelische  Vorgänge,  für  die  es  eine  weitere  „Erklärung"  ebenso- 
wenig gibt,  wie  für  die  Qualitäten  eines  Silberatoms.  Auch  die  Funk- 
tionen dieser  seelischen  Grundvorgänge  sind  mechanistisch  unauflösbar, 
auch  ihr  Zusammenwirken  gehorcht  ganz  eigenen  Gesetzen.  Minot 
(1913)  schreibt:  ,,Es  erscheint  daher  unumgänglich  nötig,  zuzugestehen, 
daß  das  Bewußtsein  sich  sehr  weit  hinab  das  Tierreich  hindurch  er- 
streckt, sicherlich  so  weit  hinab,  wie  Tiere  mit  Sinnesorganen  oder  selbst 
mit  dem  rudimentärsten  Nervensystem  vorhanden  sind Die  mensch- 
liche Entwicklung  ist  die  Fortsetzung  der  tierischen  Entwicklung,  imd  bei 
beiden  ist  der  herrschende  Faktor  die  Vermehrung  der  Hilfsmittel  gewesen, 

die  für  das  Bweußtsein  nutzbar  sind Die  Funktion  des  Bewußtseins 

ist,  der  Zeit  nach  die  Reaktionen  von  den  Empfindungen  zu  trennen. — 
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Den  Urgrund  alles  Seins,  die  Ureigenschaften  der  Materie  kann 
menschlicher  Geist  weder  „erklären"  noch  erschaffen.  „Unserem  Wissen 
ist  eine  Grenze  gesetzt  durch  unseren  eigenen  Geist"  (A.  Weismann), 
jenseits  dieser  Grenze  beginnt  das  Gebiet  des  Glaubens.  Aber  in  der 
Konstruktion,  dem  Wachstum  und  der  Arbeit  des  Körpers,  wie  in  allem, 
das  von  der  Erde  irdisch  ist,  dafür  ist  die  physikalische  Wissenschaft 
„unser  einziger  Lehrmeister  und  Führer"  (Thompson). 

Mit  derselben  Berechtigung,  mit  der  Rieh.  Koch  hinter  jedes  Atom 
ein  Teilchen  Geist  als  Dirigenten  stellt,  könnte  er  —  und  tut  es  sogar, 
wenn  ich  ihn  recht  verstehe  —  hinter  jeden  Mechanismus  die  Funktion 
als  etwas  Besonderes  stellen.  „Geist",  schreibt  Koch,  ist  keine  Kraft, 
sondern  er  ordnet  Kräfte."  Wer  dächte  da  nicht  an  die  Entelechie, 
die  ja  ebenfalls  keine  Kraft  sein  darf,  sondern  nur  Kräfte  ordnen  soll 

—  leider  gehört  eben  auch  zum  „Ordnen  der  Kräfte"  Energie!  Wer  es 
noch  nicht  wußte,  der  konnte  es  nach  dem  Kriege  lernen,  daß  auch 
im  Staate  Machtfaktoren  die  erste  Voraussetzimg  für  das  „Ordnen  der 
Kräfte"  sind. 

Zm  seinen  so  weittragenden  Schlüssen  gelangt  Koch  weiterhin 
durch  die  Feststellung,  daß  „die  Ursachen  von  Bewegungen  in  Ge- 
schöpfen oder  von  Bewegungen  der  Geschöpfe  auch  nicht  mechanisch 
sein  können".  Daß  dies  auch  mechanistisch  denkmöglich  ist,  zeigt 
Rickert;  Koch  aber  scheint  zu  glauben,  daß  jede  mechanistische  An- 
schauung die  Anerkennung  seelischer  Kräfte  und  Krankheitsursachen 
z.  B.  ausschließe.  Diese  Beweisführung  trifft  das  Wesen  des  Problems 
gar  nicht  und  sagt  eigentlich  dasselbe  wie  die  Behauptung,  der  Mecha- 
nismus müsse  Geist,  Seele,  Bewußtsein  leugnen.  Diese  ganze  Beweis- 
fürung  von  Koch  ist  weiter  nur  möglich  auf  dem  Boden  einer  m.  E. 
ganz  willkürlichen  und  verfehlten  Definition  des  Ursachenbegriffs.  Es 
ist  zwar  sehr  einfach  und  primitiv,  wenn  er  Ursache  „eine  Sache"  nennt, 
die  eine  Veränderung  anderer  Sachen  hervorbringt,  widerspricht  aber 
durchaus  der  allgemeinen  Anwendimg  dieses  Begriffes  —  ich  verweise 
da  auf  meine  früheren  Abhandlungen  über  den  Ursachenbegriff  (1913  u 
1919).    Ist  aber  einmal  das  Seelische  als  —  wenn  auch  unerklärbarer 

—  Ausfluß  einer  materiellen  Tätigkeit  der  Gehirnzellen  anerkannt,  so 
kann  selbstverständUch  auch  die  Änderung  dieser  Tätigkeit  oder  eine 
Einwirkung  auf  sie  wieder  auf  den  Körper  zurückwirken,  kurz,  es  ist 
gerade  eineFolgemng  streng  mechanistischer  Denkweise,  daß  es  seelische 
Krankheitsursachen  gibt.  Rou  x  hat  zudem  gezeigt  (1918,  Betriebsseele), 
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daß  die  seelischen  Impulse  immer  nur  als  reine  Realisationsfaktoren 
in  das  Lebensgeschehen  eingreifen  Das  seelische  Agens  wirkt  auf  die 
Lebensvorgänge  nicht  mit  seiner  spezifisch-seelischen  Beschaffenheit, 
sondern,  wie  jeder  apsychische  Faktor  auch,  die  vorhandenen  Mecha- 
nismen auslösend,  realisierend. 

Wer  aber  immer  noch  glaubt,  daß  dieses  große  Wunder  der  seelischen 
Tätigkeit  und  des  Bewußtseins  der  mechanistischen  Auffassung  völlig 
unzugänglich  sei,  der  sei  auf  die  Arbeiten  von  Bleuler,  insbesondere 
seine  „Naturgeschichte  der  Seele  und  ihres  Bewußtwerdens"*)  und 
auf  die  meisterhafte  Schilderung  verwiesen,  in  der  v.  UexküU  (Theore- 
tische Biologie,  5.  Kap.)  den  Aufbau  und  die  Entwicklung  des  hoch- 
differenzierten Zentralnervensystems  aus  einfachen  Reflexen  schildert, 
die  fortschreitend  zu  immer  höheren  Mechanismen  zusantmientreten. 

Driesch*)  schreibt:  „Als  Naturforscher  studieren  wir  die  tierischen 
Bewegungen  als  Bewegungen  von  Körpern  in  der  Natur,  und  weiter 
können  wir  nichts  als  Naturforscher  tun.  Die  Begriffe  »bewußt*  und 
»Bewußtsein*  gehören  aber  nicht  zu  dem  Teil  des  Gegebenen,  den  wir 
Natur  nennen;  sie  gehören  zum  Ich,  zu  »meinem  Ich',  imd  zwar  ganz 
ausschließlich.  Es  läßt  sich  überhaupt  nicht  klar  ausdrücken,  was  es 
eigentlich  bedeuten  solle,  daß  Bewußtsein  in  irgendeinem  natürlichen 
Wesen  ,sei*.    Wir  treffen  hier  auf  ein  Pseudoprobem  reinster  Art.** 

Und  trotzdem  kann  uns  die  mechanistische  Erforschung  der  Lebens- 
vorgänge auch  das,  was  wir  Bewußtsein  nennen,  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  verständlich  machen.  Semons  Lehre  von  den  mnemischen 
Erregungen  bahnt  uns  hier  den  Weg  zum  Verständnis.  „Jedem  Wesen, 
das  Erfahrungen  in  Engrammen  niederlegt  und  diese  assoziativ  ek- 
phoriert,  muß  wenigstens  im  Keime  eine  Denkfunktion  zukommen" 
(Bleuler).  Da  aber  nun  die  Gesetze  der  Psyche  identisch  mit  den 
Gesetzen  des  zentralen  Nervensystems  sind,  so  ist  die  Psyche  nach 
Bleuler  eine  Himfunktion.  Die  physiologischen  Vorgänge  im  Gehirn 
schaffen  aus  Erinnerungsbildern  und  aktuellen  Vorgängen  das  „Ich- 
bewußtsein". Alle  psychischen  Funktionen  lassen  sich  aus  den  zentral- 
nervösen Funktionen  ableiten  und  nur  die  eine  Tatsache,  daß  sie  bewußt 
werden,  ist  etwas  Besonderes. 

„Das  Bewußtsein**,  sagt  Bleuler,  „ist  eine  notwendige  Folge  des 
Gedächtnisses  und  des  Zusammenfließens  aufeinander  folgender  Zu- 

*)  Berlin:  Julius  Springer  1921. 
»)  Phil  d.  Org,   Bd.  2,  S.  35.   1909, 
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stände  in  eine  Einheit.  Demnach  ist  das  Bewußtsein  nicht  eine  Eigen- 
schaft des  Gehirns,  sondern  eine  Funktion.  Zum  bewußten  ,Ich'  und 
zur  bewußten  Person  wird  die  psychische  Funktion  dadurch,  daß  sie 
eine  Menge  von  Engrammen  alles  dessen,  was  man  erlebt  hat  und  ist 
und  erstrebt,  in  eine  Einheit  zusammenfaßt.  Die  Kompliziertheit  des 
psychischen  Geschehens  und  das  falsche  Gefühl,  anders  handeln  zu 
können  als  man  wirklich  handelt,  führt  zu  der  Annahme  einer  Willens- 
freiheit, die  in  Wirklichkeit  nicht  besteht,  da  auch  die  seelischen  Vor- 
gänge der  gleichen  kausalen  Notwendigkeit  unterworfen  sind,  wie  die 
physischen . .  ." 

Man  mag  vieles  an  diesen  Sätzen  für  angreifbar  halten,  das  eine 
ist  sicher,  daß  diese  Sätze  im  Einklang  mit  der  Erfahrung  stehen.  Die 
Lehre  von  der  S3aithese  im  Lebendigen  macht  uns  gerade  das  Auftreten 
immer  neuer  und  immer  höherer  psychischer  Qualitäten  mit  der  fort- 
schreitenden synthetischen  Entwicklung  des  Zentralnervensystems  ver- 
ständlich. So  verstehen  wir  wenigstens  grundsätzlich  die  völlige  Par- 
allelität der  Gehimentwicklung  mit  der  psychischen  Entwicklung,  wie  sie 
uns  die  vergleichende  Anatomie  und  Psychologie  lehren.  In  streng 
physiologischer  Methodik  ist  bereits  die  Synthese  einfacher  Reflexe 
zu  höheren  Koordinationen  aufgedeckt  worden  (Sherrington).  Immer 
wieder  sehen  wir  qualitativ  Neues,  nichts  Sunmienhaftes  aus  den  Syn- 
thesen bis  zu  den  höchsten  herauf  entstehen:  „Der  Satz  ist  keine  Siuimie 
von  Worten,  sowenig  wie  die  Melodie  eine  Simime  von  Tönen  ist;  der 
Satz  hat  oder  ist  eine  Gestalt"  (Isser lin).  Auch  hier  im  Geistigen  also 
das  primäre  und  unlösbare  Problem  der  Form! 

Wir  sehen,  es  sind  heute  schon  Wege  genug  vorhanden,  um  zu  einem 
tieferen  mechanistischen  Verständnis  der  seelischen  Vorgänge  zu  kom- 
men —  soweit  der  menschliche  Geist  überhaupt  fähig  ist,  zu  „verstehen" 
imd  zu  „erklären." 

Gerade  daraus,  daß  wir  das  Geistige  aus  der  Tätigkeit  des  Körper- 
lichen, aus  den  Funktionen  des  Zentralnervensystems  ableiten,  wenn 
auch  für  unser  heutiges  Wissen  und  Erkennen  die  Art  und  das  Wesen 
dieser  Funktion  noch  so  unverständlich  sind,  gerade  daraus  können 
wir  auch  noch  am  leichtesten  verstehen,  daß  das  Geistige  wieder  auf 
den  Körper  zurückwirkt.  Das  gibt  uns  ein  klareres  Bild  auch  für  den 
Begriff  der  seelischen  Krankheitsursachen,  als  jenes  Symbol  von  Rieh. 
Koch:  Geist  folgt  dem  Geiste.  Dieses  Symbol  ist  doch  nicht  mehr 
als  ein  Wort,  ein  Schlagwort,  dem  schon  die  Freiheit  des  Willens  etwas 
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Abbruch  tut.  Da  ist  unser  „Symbol",  wenn  wir  es  so  nennen  wollen: 
Geist  ist  untrennbar  geknüpft  an  die  Funktionen  der  GangUenzelle,  ist 
ein  (für  uns  unverständlicher)  Ausfluß  ihrer  Tätigkeit,  nicht  nur  viel 
einleuchtender  und  klarer,  sondern  hält  sich  auch  in  allen  Punkten  in 
voller  Übereinstimmung  mit  unserer  naturwissenschaftlichen  Erkenntnis 
und  Erfahrung.  Wenn  die  Atome  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  reak- 
tionsfähigem Zustand  aufeinander  treffen,  so  entsteht  Wasser,  ein 
Körper,  der  etwas  vollständig  Neues,  nichts  Addiertes  ist  und  in  gar 
nichts  uns  noch  die  Eigenschaften,  Kräfte  imd  Energien  der  Atome, 
die  ihn  gebildet  haben,  erkennen  läßt.  So  ist  es  immer  und  überall 
in  der  Materie,  und  darum  ist  der  Analogieschluß  erlaubt,  ja  er  liegt, 
wie  ich  glaube,  sehr  nahe,  daß  aus  dem  immer  komplizierteren  Zu- 
sammentreffen einfacher  Reflexvorgänge  und  nervöser  Erregungen 
schließlich  die  Mneme,  die  Erinnerung,  das  Bewußtsein,  der  Geist  als 
.  etwas  ganz  Neues  entstehen  und  geboren  werden.  Gewiß  müssen 
wir  uns  heute  noch  mit  solchen  BUdem  begnügen,  aber  diese  Büder 
nehmen  nichts  an,  was  unserem  Wissen  widerspricht,  und  greifen  nicht 
in  das  Metaphysische,  um  die  Welt  der  Erscheinungen  zu  verstehen 
imd  zu  erklären. 

Alle  naturwissenschaftlichen  Erkenntnisse  über  die  Entwicklung 
der  seelischen  Vorgänge  wie  des  Nervensystems  im  Tierreiche  stützen 
unsere  Auffassung.  Der  Urgrund  aller  psychischen  Vorgänge  ist  schon 
in  zwei  primären  Eigenschaften  aller  lebendigen  Substanz  gegeben: 
der  Reizbarkeit  und  der  Fähigkeit,  auf  wiederholte  Reize  verändert 
zu  reagieren,  d.  h.  mnemische  Erregimgen,  Engramme  zu  sammeln. 
Mit  dem  Auftreten  eines  Nervensystems  wird  dann  der  Reflex  zur 
Grundform  der  Reaktionen  des  Individuums.  Erst  mit  neuen  Apparaten 
und  Reflexbahnen  treten  neue  Fähigkeiten  auf,  deren  Synthese  wieder 
qualitativ  Neues  ergibt  und  zu  immer  höheren  Leistungen  fortschreitet. 
Einen  ähnlichen  Gedanken  hat  auch  Driesch  (1903)  ausgesprochen: 
,,Bei  »freikombinierten'  Reflexen  wird  aus  einer  Gesamtheit  vieler  zu- 
geleiteter Reize  über  eine  neue,  typisch  kombinierte  Gesamtheit  vieler 
abgeleiteter  entschieden;  beide  Gesamtheiten  aber  stellen  höhere  Ein- 
heiten dar".  Diese  funktionelle  Analyse  stinunt  ganz  genau  mit  der 
anatomischen  überein:  „So  lehrt",  schreibt  Edinger  (1915),  „die  ana- 
tomische Betrachtung  des  Gehirnes  den  Weg  wohl  kennen,  den  seine 
Stammesentwicklung  genommen  hat.  Sie  zeigt  auch,  daß  jeweils  mit 
dem  Auftreten  neuer  Apparate  erst  neue  Befähigungen  gegeben  werden. 
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Wenn  die  hirnlosen  Tiere  nur  Aufnahmen  und  Bewegungen  leisten,  so 
ermöglicht  das  Auftreten  der  Sinnesfelder,  solche  zu  Wahrnehmungen 
und  Handlungen  zu  kombinieren,  und  mit  dem  Entstehen  vonTerminal- 
feldem  wird  die  Möglichkeit  zu  dem  gegeben,  was  man  —  im  weitesten 
Sinne  —  als  intelligere  bezeichnen  kann.  Ein  endlicher  Fortschritt, 
aber  ein  ganz  enormer,  wurde  dann  geschaffen,  als  Apparate  entstanden, 
welche  die  Möglichkeit  des  Sprachverstehens  und  des  Sprechens  ge- 
geben haben."  Alle  höheren  psychischen  Leistungen  sind  nicht  nur 
phylogenetisch,  sondern  auch  ontogenetisch  langsam  im  Laufe  der 
Entwicklung  unter  Hinzunahme  immer  neuer  Sinnesorgane  und  Sinnes- 
sphären Schritt  für  Schritt  aufgebaut  worden  —  alles  und  jedes,  jede 
einzelne  Beobachtung  zeigt  uns  immer  und  immer  wieder  die  direkte 
imd  absolute  Abhängigkeit  jeder  geistigen  Tätigkeit  von  der  materiellen 
Struktur  des  Gehirns.  Auf  dem  Boden  der  Theorie  der  Synthese  der 
lebendigen  Systeme  können  wir  uns  vorstellen,  daß  aus  dem  Zusammen- 
wirken der  Empfindungen,  als  etwas  qualitativ  Neues,  Psyche  und 
Bewußtsein  entstehen.  Schon  Mach  hat  betont,  daß  die  einzelnen 
Empfindungen  weder  bewußt  noch  unbewußt  sind,  sondern  daß  sie  erst 
beMoißt  werden  „durch  die  Einordnung  in  die  Erlebnisse  der  Gegenwart". 
Aus  solchen  Erinnerungsbildern  und  aktuellen  Vorgängen,  d.  h.  aus 
physiologischen  Vorgängen  im  Gehirn,  entsteht  dann  nach  Exner  und 
Bleuler  das  Bewußtsein  und  die  Vorstellung  des  „Ich".  Und  wenn 
Thompson  dem  entgegenhält,  Bewußtsein  werde  ihm  durch  alle  Ner- 
venwege und  Neuronen  des  Physiologen  nicht  erklärt,  so  müssen  wir 
antworten,  daß  Qualitatives  an  und  für  sich  bei  keiner  Natiurerscheinung 
restlos  erklärt  werden  kann.  Die  Grenzen  dieser  Erklärbarkeit  liegen 
in  den  Grenzen  unseres  eigenen  Geistes.  Auch  hier  gilt  das  Goethe- 
wortimdwird  ewig  gelten:  Du  gleichst  dem  Geist,  den  du  begreifst. 

Das  tiefste  Problem  der  Psyche  ist  für  uns  ebensoweit  und  ebenso 
wenig  auflösbar,  wie  das  Problem  der  Materie  selbst  im  Kosmos,  das 
Problem  der  Qualität  in  der  Physik,  das  Problem  der  Form  in  der 
Biologie. 

Und  damit  kehren  wir  zum  engeren  Gebiete  der  Pathologie  zurück. 
Die  Beziehung  des  Geistigen  zu  den  krankhaften  körperlichen  Vorgängen 
spielt  eine  große  und  häufig  noch  unterschätzte  Rolle.  Gewiß  gab  es 
Richtungen  in  der  naturwissenschaftlichen  Medizin,  die  diesen  direkten 
Einfluß  seelischer  Vorgänge  auf  das  Körperliche  gnmdsätzlich  ver- 
nachlässigen, ja  vielleicht  leugnen  wollten.    Mein  verehrter  Fakultäts- 
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kollege  G  US t.  V.  Bergmann  hat  vor  kurzem  in  klarer  und  überzeugen- 
der Weise  am  Beispiel  der  Basedowschen  Krankheit  dargelegt,  daß 
,, nicht  nur  Funktionsverändeningen,  sondern  auch  ein  anatomisches 
Substrat,  ein  körperlich  faßbares  Etwas"  in  direkter  Abhängigkeit 
vom  Abklingen  seelischer  Erregungen  stehen  können.  Die  seelischen 
Funktionen  sind  femer  oft  ganz  eng  geknüpft  an  die  Vorgänge  der 
inneren  Sekretion,  also  an  rein  chemisches  Geschehen  im  Organismus. 
Wer  kennt  nicht  den  Einfluß  der  Schüddrüse  auf  geistige  Entwicklung 
und  geistige  Fähigkeiten,  deii  Einfluß  der  Keimdrüsen  auf  Psyche, 
geistige  Leistungsfähigkeit  und  Charakter.  Schwere  körperliche  Krank- 
heiten können  durch  rein  psychische  Ursachen  entstehen,  Psychosen 
auf  rein  körperliche  Erkrankungen  zurückgehen  —  also  der  enge  Zu- 
sammenhang zwischen  Soma  und  Psyche  ist  auch  in  der  Pathologie  auf 
Schritt  und  Tritt  nachzuweisen. 

Nun  hat  uns  aber  das  Studimn  der  Synthesen  des  Lebendigen  ge- 
lehrt, daß  bei  allen  wahren  Synthesen  etwas  qualitativ  Neues,  nicht 
Zählbares  entsteht.  Und  so  —  mußten  wir  schließen  —  entsteht  aus 
der  Synthese  der  Empfindungs-  und  Erregungsvorgänge  etwas  qualitativ 
ganz  Neues,  die  Seele.  Wir  sahen  aber  weiter,  daß  die  Produkte  solcher 
Synthesen  in  der  Natur  stets  ganz  neuen  eigenen(nicht  aus  Summierung 
der  Bestandteile  berechenbaren)  Gesetzen  gehorchen.  Bei  jeder  wahren 
Synthese  sind  die  Probleme  des  neuen  Gebildes  ganz  neuer  und  eigener 
Art,  schon  die  Probleme  und  Gesetze  der  Zelle  sind  anderer  Art,  als  die 
der  Physik.  Und  so  bieten  auch  die  seelischen  Vorgänge  Probleme,  Ver- 
knüpfungen ganz  eigener  neuer  Art.  Es  ist  deshalb  klar,  daß  auch 
die  seelischen  Krankheitsvorgänge  und  -zustände  uns  vor  völlig  neue 
Probleme  imd  Gesetze  stellen,  imd  es  scheint  gerade  im  Sinne  einer 
kritischen  Naturwissenschaft  imsere  erste  Aufgabe,  die  eigenen  Gesetze 
dieses  qualitativ  Neuen  in  ihrer  Eigenheit  ohne  jede  Voreingenonmien- 
heit  zu  studieren  und  aufzudecken.  Diese  auch  füi  die  Krankheits- 
lehre und  Krankheitsheilung,  so  wichtige  Forderung  hat  besonders 
bei  der  Hysterie  und  Neurose  ihre  volle  Berechtigung  dargetan,  v.  Berg  - 
mann  schreibt  hierüber:  ,, Seitdem  wix  uns  rein  psychologisch  aber  auch 
nicht  im  Sinne  der  Psychologie  als  Wissenschaft,  mit  unseren  Kranken 
beschäftigt  haben,  sondern  seitdem  wir  die  Erlebnisse  des  Kranken, 
den  seelischen  Eindruck,  den  diese  Erlebnisse  hervorgerufen  haben, 
den  Charakter  des  Kranken  studieren,  seine  Affekte,  sein  Triebleben, 
seine  Wünsche,  selbst  seine  Träume,  kurz  die  gesamte  Beobachtung 
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des  Seelischen,  seitdem  erst  ist  die  richtige  Einstelliing  gefunden,  die 

zu  tieferem  Verständnis  und  sogar  zu  radikaler  Heilung  geführt  hat 

Weder  die  Anatomie,  noch  die  exakteste  Physiologie,  so  unendlich 
vielen  Dank  ihr  die  innere  Medizin  schuldet,  hat  uns  hier  auch  nur 
einen  wesentlichen  Schritt  weitergebracht.  Langsam  mußten  wir  erst 
einsehen,  daß  mindestens  beim  gegenwärtigen  Stande  der  Kenntnisse 
uns  diese  Disziplinen  gar  nicht  weiterhelfen  konnten.  Nur  das  Studium 
der  Seele  in  rein  menschlicher,  wissenschaftlich  fast  primitiver  Form 

gibt  hier  Verständnis Die  wilden  Krämpfe  und  Zuckungen, 

die  Lähmungen,  die  psychogene  Blindheit,  Taubheit  und  alle  die  Fülle 
der  körperlichen  Erscheinungen,  ja  selbst  HautschweUungen  und  Haut- 
blutungen, durch  nervöse  Gefäßstönmgen  vermittelt,  sind  vorläufig 
nur  zu  erfassen  durch  das  Verständnis  des  Seelischen  im  Menschen, 
fast  ganz  losgelöst  von  naturwissenschaftlicher  Betrachtungsweise." 
Ich  glaube,  daß  in  diesen  letzten  Worten  ein  Irrtum  liegt,  und  daß  in 
Wirklichkeit  hier  kein  Gegensatz,  sondern  nur  eine,  allerdings  bisher 
allgemein  verbreitete  irrtümliche  Auffassung  der  „naturwissenschaft- 
lichen Betrachtungsweise"  vorliegt.  Das  Atom  zeigt  eigene  Gesetz- 
mäßigkeiten, das  Molekül  andere,  die  Zelle  wieder  grundsätzlich  andere, 
dieTeilkörperchen  andere,  die  Psyche  andere.  Wenn  deshalb  O.  Schwarz 
schreibt:  „Auf  einem  Gebiet  der  Biologie  setzt  sich  die  Einsicht  von  der 
prinzipiellen  Unmöglichkeit  kausaler  Betrachtung  schon  durch,  nämlich 
in  der  Psychologie,  imd  zwar  mit  ausdrücklichem  Hinweis  auf  die 
Nichtzählbarkeit  des  Psychischen  (R.  Hönigswald,  Coßmann, 
R.  Allers)",  so  ergibt  sich  aus  einer  solchen,  an  sich  völlig  richtigen 
Betrachtung  doch  nur,  daß  eben  in  der  ganzen  Naturwissenschaft  die 
kausale  Betrachtungsweise  die  Qualität  des  Geschehens  niemals  er- 
fassen kann  und  die  Qualität  des  Nervenlebens,  das  Psychische,  hiervon 
keine  Ausnahme  macht. 

Also  diese  Anerkennung  der  Eigengesetzlichkeit  der  psychischen 
Phänomene  widerspricht  nicht  den  Grundsätzen  der  Kausalität. 

Schon  1908  hat  Roux  hierüber  geschrieben:  „Das  seelische  Ge- 
schehen darf  deshalb,  weil  wir  seine  besonderen  Qualitäten 
nicht  erklären  können, noch  nicht  als  etwasTranszendentes, 
Nichtmechanistisches  beurteilt  werden.  Da  die  Bewußtseins- 
vorgänge einmal  existieren,  müssen  sie  auch  irgendwelche  Qualitäten 
haben;  und  sie  tragen  das  Zeichen  des  Kausalen  darin,  daß 
jede  dieser  Qualitäten  beständig  ist." 
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In  einer  ausgezeichneten  Abhandlung  hat  Burkamp  die  Kausalität 
der  psychischen  Prozesse  näher  dargelegt,  worauf  hier  verwiesen  sei 

Auf  dem  Boden  unserer  Anschauung  ist  es  klar,  daß  die  körper- 
lichen Erkrankimgen  ganz  notwendig  auf  die  komplizierten  Vorgänge 
im  Gehirn  und  damit  in  tausendfältigen  Verknüpfungsmöglichkeiten 
auf  dessen  Funktion,  die  Psyche,  einwirken  müssen.  Ebenso  wird  die 
Funktion  des  Gehirns  auf  zahlreiche  körperliche  Vorgänge  ein-  und 
rückwirken  müssen,  schon  wegen  der  ungeheuer  innigen  Verknüpfung 
all  der  komplizierten  Leitimgs-  und  Reflexmechanismen  im  Organismus. 

Und  darum  liegen  diese  Fragen  so  ganz  anders  für  die  rein  ärztliche 
Aufgabe  der  Krankenheilung,  als  für  die  Naturwissenschaft,  die  nach 
reiner  Erkenntnis,  nach  eindeutiger  Bestimmtheit  des  Seins  strebt. 
Für  den  Arzt  —  und  noch  mehr  für  den  Kranken  —  setzt  sich  das  Krank- 
heitsbild aus  körperlichen  und  seelischen  Vorgängen  zusammen  und  oft 
sind  die  letzteren  für  beide  Teile  wichtiger  als  alles  andere.  Darum 
ist  wahre  ärztliche  Tätigkeit  eine  Kirnst,  die  zu  einer  großen  Kunst 
nur  bei  großen  Menschen  wird,  die  nicht  nur  die  gesamten  naturwissen- 
schaftlichen Seiten  und  Grundlagen  der  Medizin  beherrschen,  sondern 
auch  die  Fähigkeit  besitzen,  tief  in  das  Wesen  jedes  Menschen,  in  seine 
seelische  Eigenart  einzudringen,  die  die  eigenen  Gesetze  der  seelischen 
Vorgänge  kennen  und  beherrschen.  Kein  wahrer  Arzt  kann  mit  vollem 
Erfolge  wirken,  der  nicht  im  besten  Sinne  —  oft  unbewußt  —  Psycho- 
therapie treibt,  dem  nicht  Inhalt  und  Bedeutung  des  „idioplastisdien 
Krankheitsbildes"   (Goldscheider)  gegenwärtig  sind. 

XII.  Problemstellung  in  Vitalismus  und  Mechanismus. 

Überblicken  wir  das  Ganze,  so  müssen  wir  schließen:  Auch  alle  „Be- 
weise" des  Vitalismus  aus  dem  Verhältnis  von  Körper  und  Geist  sind 
nicht  zwingend. 

Aber  gewiß!  Der  Mechanismus  gibt  heute  noch  auf  so  wenige  Fragen 
wirklich  Antwort,  eigentlich  nur  nebensächliche  Probleme  hat  er  (nach 
Koch)  gelöst,  der  Vitalismus  und  Psychismus  dagegen  erklären  die 
schwierigsten  Rätsel  mit  größter  Leichtigkeit.  Herz  und  Gefühl  werden 
vom  Vitalismus  befriedigt,  wo  im  Mechanismus  uns  angeblich  öde 
Leere  entgegengähnt.  Aber  —  und  das  scheint  mir  das  Wesentliche  zu 
sein  —  wo  für  den  Vitalismus  die  Probleme  gelöst  sind,  da  bietet  uns  der 
Mechanismus  mit  jedem  Tage  neuen  Fortschritt  in  der  Erkenntnis,  neue 
Möglichkeiten  in  der  Beherrschung  der  Natur  und  mit  jedem  seiner 
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Fortschritte  —  und  das  ist  charakteristisch  für  ihn  —  wird  die  Zahl 
der  ungelösten  Probleme  nicht  geringer,  sondern  im  Gegenteü  größer. 
Das  ist  der  beste  Beweis  dafür,  daß  sich  gerade  auf  dieser  Grundlage 
der  so  engbegrenzte  Blick  des  menschlichen  Geistes  weitet  und  immer 
tiefer  und  weiter  in  Kosmos  und  Leben  eindringt.  „Unerschöpflich 
und  unendlich  wie  Raiun  und  Zeit  dehnt  sich  vor  uns  das  Bereich  des 
Unerforschten"  (Rubens  /igis).  Nichts  lehrt  uns  mehr  Bescheidenheit, 
als  die  mechanistische  Naturforschung,  nichts  lehrt  uns  besser  die  Gren- 
zen menschlicher  Erkenntnis  erfassen  und  beachten. 

Über  diese  Grenzen  menschlicher  Erkenntnismöglichkeiten  kann  für 
die  Erklärung  des  Urgrundes  alles  Seins  dem  menschlichen  Geiste  die 
Metaphysik  Befriedigung  gewähren.  Aber  die  Erkenntnisse  der  Meta- 
physik haben  einen  ganz  anderen  Wahrheitswert  als  die  der  Natur- 
wissenschaft. Sie  geben  uns  Bilder,  Symbole,  Glaubenssätze,  die  für 
viele  Menschen  —  je  nach  dem  hier  sehr  verschiedenen  individuellen 
Bedürfnis  —  notwendiger  und  wichtiger  sind,  als  alle  naturwissen- 
schaftliche Erkenntnis.  Hier  sprechen  Gemüt  und  Phantasie,  Glauben 
und  Erziehung  das  Hauptwort,  also  geistige  Werte,  deren  große  Be- 
deutung für  die  Menschheit  nicht  unterschätzt  werden  sollen.  Und 
diese  metaphysischen  Erkenntnisse  imd  Gedankengänge  sind  so  lange 
voll  berechtigt,  als  sie  in  ihren  eigenen  Grenzen  bleiben  und  nicht  den 
Anspruch  erheben,  sich  über  die  naturwissenschaftliche  Forschung  und 
Erkenntnis  zu  setzen  und  in  ihr  Gebiet  mit  ihren  Denkmethoden  hinein- 
zureden. 

„Die  beiden  Gedankengänge",  sagt  Bleuler  (a.  a.  O.  S.  585)  mit 
vollem  Recht,  „sind  inkommensurabel,  und  philosophische  oder  religiöse 
Maßstäbe  können  sowenig  an  die  Naturwissenschaft  angelegt  werden, 
wie  naturwissenschaftliche  Überlegungen  als  Maßstäbe  für  den  Geltungs- 
wert einer  religiösen  Überzeugung  zu  brauchen  sind." 

Ein  wichtiger  Grund  für  die  Geringschätzung,  die  vielfach  von 
vitalistischer  und  philosophischer  Seite  der  mechanistischen  Natur- 
wissenschaft entgegengebracht  wird,  liegt  in  dem  Irrglauben  von  der 
Einfachheit  der  Struktur  der  Materie.  Man  glaubt,  daß  die  Materie, 
die  doch  so  leicht  zu  verstehen,  zu  ergründen  und  zu  ,, erklären"  sei, 
unmöglich  alle  Wunder  der  Natur,  des  Lebendigen,  des  Geistes  „erklären" 
könne.  Erblickt  man  in  einer  göttlichen  Macht  den  Urgrund  alles  Seins, 
so  bedeutet  es  doch  einen  sehr  starken  Zweifel  in  die  Allmacht  dieser 
göttlichen  Kraft,  anzunehmen,  daß  diese  Gottesmacht  nicht  imstande 
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sei,  das  Lebendige  eben  ganz  aus  der  Materie  nach  eigenem  Wllen  zu 
erschaffen.  Wir  sahen  früher  schon,  daß  eine  solche  Annahme  für  den 
Bau  des  ersten  Lebenskeimes,  der  Zelle  naturwissenschaftlich  bis  heute 
weder  zu  beweisen,  noch  zu  widerlegen  ist.  Ist  einmal  der  Bau  der  Ei- 
zelle gegeben,  so  leitet  sich  alles  spätere:  Leben,  Entwicklung  und 
Vererbung,  restlos  und  zwangsmäßig  aus  ihrem  materiellen  Bau  und  den 
äußeren  Bedingungen  ab.  Also  nur  und  gerade  in  jenem  ersten  materi- 
ellen Aufbau  liegt  das  „Wunder".  Wie  klein  aber  wäre  ein  Gottesglaube, 
der  leugnen  wollte,  daß  Gott,  daß  die  Allmacht  der  Natur  diese  Zelle 
nicht  einfach  aus  der  Materie  aufbauen  könnte! 

Heute  wissen  wir,  daß  jedes  Atom  ein  Planetensystem  mit  Kraft- 
strömen und  Energiezentren,  d.  h.  einen  Bau  darstellt,  wie  ihn  sich  in 
seinen  Wundem  die  kühnste  Phantasie  des  menschlichen  Geistes  früher 
nicht  hätte  träumen  lassen.  Nicht  auf  Grund  irgendwelcher  Fiktionen 
und  Phantasien,  sondern  aus  exakten  spektralanalytischen  Beobach- 
timgen  hat  Rowland  den  Schluß  abgeleitet,  daß  ein  Eisenatom  kom- 
plizierter gebaut  sein  müsse  als  ein  Steinway-Flügel. 

Und  wo  will  der  Vitalismus  den  Beweis  her  schöpfen,  daß  alle  diese 
märchenhaften  Wunder  des  Baues,  der  Eigenschaften  und  Kräfte  der 
Materie  nicht  hinreichen  sollten,  das  Leben  in  allen  seinen  Funktionen 
bis  zu  den  höchsten  hinauf  aufzubauen?  Vielleicht  dürfen  wir  heute 
sagen,  daß  wir  von  all  diesen  Wundem  der  Materie  schon  den  hundert- 
sten Teil  erfaßt  und  begriffen  haben  (wahrscheinlich  ist  das  noch  eine 
Überhebung)  —  woher  will  man  bei  völliger  Unkenntnis  der  übrigen 
99  Hunderstd  den  Schluß  ziehen,  daß  diese  nie  hinreichen  würden,  das 
Leben  zu  „erklären".  Nein,  wir  dürfen  weitergehen  und  weiterarbeiten 
auf  der  Bahn,  die  bisher  allein  von  Erfolg  zu  Erfolg  geführt  hat,  auf 
der  uns  die  mechanistische  Naturforschung  eine  täglich  größer  werdende 
Fülle  von  Fragen  und  Problemen  aufdeckt,  imd  überlassen  gern  dem 
Vitalismus  die  selbstzufriedene  und  alle  Arbeit  lähmende  Anschauung, 
die  Lösung  der  Lebensrätsel  bereits  gefunden  zu  haben. 

Für  mich  wenigstens  ist  das  Wunder  des  Atombaues  mindestens 
ebenso  groß,  wie  das  Wimder  der  Entstehung  des  Lebendigen  oder  der 
Tätigkeit  des  Geistes. 

^^1  Wahre  kritische  mechanistische  Naturwissenschaft  lehrt  wahre  Be- 
scheidenheit und  steht  innerlich  im  stärksten  Gegensatz  zu  markt- 
schreierischem Monismus,  der  ebenfalls  die  Lösimg  aller  Weltfragen 
spielend  verheißt.    Hans  Driesch  schreibt  1911:  „Um  den  mechanisti- 
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sehen  Dogmatiker  in  Sachen  der  Biologie  ist  es  doch  eigentlich  eine 
seltsame  Sache:  Warum  treibt  er  eigentlich,  was  er  treibt?  Er  weiß 
ja  doch  das  Endergebnis  vorher!  Er  weiß  ja  doch,  daß  er  nur  wahre 
Grundwissenschaft  »anwendet*,  daß  er  sich  mit  Abgeleitetem  befaßt, 
mit  Wissenschaft  zweiter  Hand,  zweiter  Klasse."  Wir  können  ihm 
darauf  nur  erwidern,  daß  es  Dogmatiker  in  jedem  Lager,  nicht  zum 
wenigsten  bei  den  Vitalisten  gibt,  daß  der  Mechanismus  aber  lieber 
erklärt,  nichts  zu  wissen,  als  den  Schein  als  Erklärung  zu  nehmen. 
„Denn  eben  wo  Begriffe  fehlen,  da  stellt  ein  Wort  zur  rechten  Zeit  sich 
ein"  —  mag  mm  das  Wort  Lebenskraft,  Atomgeist,  Entelechie,  Impuls- 
system oder  sonstwie  heißen.  Und  wir  schämen  uns  auch  keineswegs, 
nur  „Grundwissenschaft  anzuwenden",  denn  die  Anwendungen  zeigen 
noch  ebensoviele  ungelöste  Probleme,  als  die  Gnmdwissenschaften 
selbst.  Die  besonderen  Probleme  des  Organischen  sind  keineswegs 
nur  „Anwendungen"  von  Physik  und  Chemie,  imd  die  im  vorhergehen- 
den aufgestellte  Theorie  der  Synthese  zeigt  m.  E.  klar,  daß  die  Probleme 
der  mechanistischen  Naturforschung  vielfach  weit  über  die  Gesetze 
von  Ph5^ik  und  Chemie  hinausgehen  und  unendliche  Gebiete  grundsäts^ 
lieh  unerforschten  Neulandes  noch  vor  uns  liegen. 

Die  Grenzen  unserer  Erkenntnismöglichkeiten  sind  eng,  und  wahre 
Naturwissenschaft  baut  immer  und  in  erster  Linie  auf  der  Kritik  ihrer 
Methoden  auf.  Diese  Kritik  aber  zeigt  uns,  daß  der  Urgrund  der  Materie 
und  alle  ihre  Ureigenschaften  für  ims  völlig  unbegreifbar,  imerklärbar 
sind.  Es  gibt,  wie  v.  Uexküll  mit  Recht  sagt,  „Wirklichkeiten,  die  un- 
erforschbar bleiben". 

Wenn  wir  also  die  Unerklärbarkeit  der  an  die  Materie  geknüpften 
Grundeigenschaften,  Qualitäten,  betonen,  so  darf  doch  der  wesentliche 
Unterschied  der  mechanistischen  gegenüber  der  vitalistischen  An- 
schauung darüber  nicht  verwischt  werden.  Für  ims  ist  diese  Fesselimg 
und  Bindung  der  Qualität  an  die  Materie  eine  ebenso  feste  imd  absolute, 
durch  keinen  Atomgeist,  keinen  Impuls,  keine  Entelechie  beeinflußbare 
und  beeinflußte,  wie  in  der  zählbaren  Welt  alles  dem  ehernen  Gesetze 
des  Seins  und  der  Zahl  unterworfen  ist.  Der  Vitalismus  übersieht  inuner 
wieder,  daß  die  anorganischen  Vorgänge  und  die  Qualitäten  der  an- 
organischen Materie  genau  ebensoweit  auflösbar  und  erklärbar, 
genau  ebensoweit  imerklärbar  sind,  als  alle  Lebensvorgänge.  Es  wäre 
ein  leichtes,  im  Anschluß  an  v.  Uexküll  s  Theoretische  Biologie  den 
Beweis  zu  erbringen,  daß  die  Planetenkreise  der  Elektronen  im  Metall- 

II* 
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atom  nur  immateriellen  Impulsen  und  Impulssystemen  ihre  Entstehung 
verdanken  können.  Auch  für  die  ungeheiu'en,  im  Atombau  wirksamen 
Energien  gibt  es  keine  materielle  Erklärung.  Wir  nehmen  sie  als  etwas 
Gegebenes,  aber  in  der  Struktiu"  der  Materie  absolut  gesetzmäßig  Fest- 
gelegtes hin.  Deshalb  ist  die  Hypothese  von  R.  Koch,  die  dem  moder- 
nen Vitalismus,  insbesondere  Driesch  und  v.  Uexküll,  allerdings 
durchaus  widerspricht,  m.  E.  viel  richtiger  und  logischer:  Das  Impuls- 
system, der  übermaterielle  und  übermechanistische  Faktor,  der  Geist, 
ist  schon  in  jedem  Atom  vorhanden.  Für  mich  bietet  diese  Frage  nidits 
Naturwissenschaftliches  mehr,  sie  ist  Glaubenssache  und  betrifft  die 
Dinge,  die  hinter  den  Erscheinungen  liegen.  Man  kann  vielleicht 
glauben,  daß  es  so  ist;  mit  den  Problemen  der  Naturwissenschaft  hätte 
dieser  übermaterielle  Faktor  nichts  mehr  zu  tun. 

Gerade  das  Qualitative  der  Erscheinungen  bietet  aber  für  viele 
Menschen  den  höchsten  Anreiz.  Und  gerade  hier  kann  ims  die  mecha- 
nistische Naturwissenschaft  nichts  geben,  hier  tritt  die  Naturphilosophie, 
ja  die  Spekulation,  in  ihr  Recht.  Schon  die  direkten  Verknüpfungen 
der  von  ims  naturwissenschaftlich  anal5rsierten  Vorgänge  können  wir 
mit  unseren  Sinnen  nicht  erfassen,  mechanistisch  nicht  deuten.  Schon 
hier  muß  die  Naturwissenschaft  zu  immateriellen  Kräften,  Energien 
greifen,  um  ihre  Erklärungen  formulieren  zu  können.  Diese  ,, Kräfte" 
aber,   die  für  unsere  Sinne  unerkennbar  bleiben,  kommen  vielleicht 

—  nach  einem  schönen  Gedanken  von  Heidenhain  (1923)  —  uns  un- 
mittelbar als  psychische  Vorgänge  in  unseren  inneren  Erfahrungen  zum 
Bewußtsein.  Heidenhain  betont,  ,,daß  die  mechanistische  Naturauf- 
fassung zwar  zur  unentbehrlichen  Methodik  unserer  Forschung  gehört, 
aber  durchaus  lückenhaft  ist,  weil  für  die  äußere  Betrachtung  der  Dinge 
die  Kräfte  unerkennbar  bleiben  und  die  aus  den  inneren  Sinnen  sich 
ergebenden  unmittelbaren  Erfahrungen  psychischer  Art  nicht  berück- 
sichtigt werden".  Heidenhain  hält  es  ,, erkenntnistheoretisch  für 
möglich,  ja  für  wahrscheinlich,  daß  die  Kräfte,  von  denen  die  exakten 
Naturwissenschaften  sprechen,  in  den  inneren  Erfahrungen  als  psychi- 
sche Vorgänge  unmittelbar  zum  Bewußtsein  gelangen".  Und  so  kann 
man  gerade  auch  diese  Energien  und  Kräfte  —  im  Gegensatz  zur  Materie 

—  für  das  unseren  Sinnen  imerreichbare  Wesentliche  der  Naturerschei- 
nungen halten,  wie  das  Minot  (1913)  ausgedrückt  hat.  „Nach  dieser 
Hypothese  gibt  es  zwei  fundamental  verschiedene  Dinge  im  Universum, 
Kraft  und  Bewußtsein.     Sie  fragen,  warum  ich  nicht  sage  drei,  und 
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warum  ich  nicht  die  Materie  hinzufüge?  Meine  Antwort  ist,  daß  wir 
keinerlei  Beweis  haben,  noch  je  gehabt  haben,  daß  die  Materie  existiert 
....  Der  Begriff  ,Materie'  ist  eine  irrationale  Übertragung  von 
Begriffen,  die  von  der  großen  molaren  Welt  der  Sinne  herkommen, 
auf  die  molekulare  Welt."  Und  derselbe  Autor  schließt:  „Das  Univer- 
sum besteht  aus  Kraft  und  Bewußtsein.  Da  das.  Bewußtsein  nach 
unserer  Hjrpothese  die  Änderung  der  Form  der  Energie  einleiten  kann, 
so  ist  es  möglich,  daß  ohne  das  Bewußtsein  das  Universum  zu  absoluter 
Ruhe  kommen  würde." 

Ich  glaube,  daß  gegen  die  Richtigbeit  dieser  Schlußfolgerungen  er- 
kenntnistheoretisch nichts  einzuwenden  ist.  Wir  haben  wirklich  keinen 
absoluten  Beweis  für  die  Existenz  der  Materie.  In  all  diesen  Punkten 
muß  ich  mich  durchaus  v.  Uexküll  anschließen:  „Alle  Wirklichkeit 
ist  subjektive  Erscheinung  —  die  Sinnesqualitäten  sind  selbständige 
Einheiten,  unteilbar  und  unveränderlich,  sie  sind  die  letzten  Elemente 
unserer  Anschauung  — ,  alle  Gegenstände  der  Welt  sind  tatsächlich 
nichts  als  menschliche  Merkmale."  Erkenntnistheoretisch  kann  das  gar 
nicht  anders  sein  und  es  ist  daher  a  priori  auch  gar  nicht  möglich,  die 
absolute  Existenz  einer  objektiven  Welt  in  diesem  Sinne  zu  beweisen. 
Aber  ebensowenig  ist  das  Gegenteil  zu  beweisen!  Der  Glauben 
an  die  Existenz  der  Materie  ist  ebenso  berechtigt  und  ebensowenig  be- 
weisbar wie  das  Gegenteil.  Nehmen  wir  einmal  an,  daß  die  absolute 
Existenz  einer  objektiven  Welt  Wirklichkeit  wäre,  so  würde  damit  an 
der  für  ims  subjektiven  Erscheinung  dieser  Wirklichkeit,  an  der  Tat- 
sache, daß  die  Erscheinungen  dieser  Wirklichkeit  ihren  Aufbau  nur 
einem  Subjekt  im  Sinne  v.  Uexkülls  verdanken,  gar  nichts  geändert. 
Unser  Weltbild  ist  in  beiden  Fällen  dasselbe.  Unser  Glaube  an  die 
Wirklichkeit  einer  objektiven  Welt  stützt  sich  nur  auf  die  Gleichmäßig- 
keit der  subjektiven  Erscheinungen  bei  fast  allen  Menschen,  er  ist  ebenso 
berechtigt  wie  der  Glaube  an  das  Gegenteil. 

Selbst  wenn  wir  also  an  die  Existenz  der  Materie  glauben,  können, 
ja  müssen  wir  v.  Uexküll  in  dem  genialen  Aufbau  seines  subjektiven 
Weltbildes  folgen.  Es  ist  wirklich  so,  wie  er  es  schildert,  daß  es  ebenso- 
viele  Welten  gibt  als  biologische  Subjekte  vorhanden  sind,  daß  die  sub- 
jektiven Qualitäten  die  objektive  Welt  aufbauen,  und  daß  uns  diese 
Erkenntnis  der  ungeheuren  Vielheit  der  subjektiven  Weltbilder  eine 
unbegrenzte  Bereicherung  unseres  Weltbildes  bietet. 

All  das  widerspricht  aber  in  keiner  Weise  den  Grundanschauungen 
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mechanistischer  Naturwissenschaft.  Im  Gegenteil,  wenn  wir  die  Lehre 
V.  Uexkülls  von  allen  Widersprüchen  und  reinen  Worterklärungen 
befreien,  dann  bleibt  m.  £.  eine  rein  mechanistische  Auffassung  des 
Lebensproblems  übrig.  Die  Gegensätze  sind  viel  mehr  dialektischer 
Natiu*  als  es  zunächst  scheinen  mag.  Die  Ablehnung  des  Psychischen 
und  einer  allgemeinen  Weltintelligenz  als  Ursache  des  Lebendigen,  die 
Aufstellung  einer  objektiven  Planmäßigkeit  sind  durchaus  mit  den 
Ideen  des  Mechanismus  zu  vereinen.  Für  mich  jedenfalls  kann  man  die 
Idee  des  Mechanismus  nicht  schärfer  kennzeichnen,  als  es  v.  Uexküll 
selbst  tut,  indem  er  sagt,  daß  ihm  „das  Ideal  vorschwebe,  die  Impulse 
experimentell  zu  isolieren"  und  „die  Formbildimg  in  das  Reagenzglas 
zu  bannen".  Hier  kann  ich  keinen  Unterschied  mehr  entdecken  zwischen 
der  hier  vertretenen  Theorie  der  rein  mechanistischen  S5nathese  und 
einem  solchen  Vitalismus.  Allerdings  müßte  ich  die  Schriften  von 
Driesch  nicht  verstanden  haben,  wenn  Driesch  jemals  diesen  Stand- 
punkt V.  Uexkülls  anzunehmen  bereit  wäre.  Denn  dieser  Standpunkt 
bedeutet  nichts  Geringeres,  als  das  Aufgeben  der  Grundidee  des  Vita- 
lismus überhaupt.  Ausdrücklich  betont  Driesch^):  „Anderes  ist  gar 
nicht  ausdenkbar,  denn  Entelechie  läßt  sich  nicht  messen  oder  gar 
in  einem  Reagenzglas  vorzeigen."  So  ganz  sicher  scheint  aber  auch 
er  mir  seiner  Sache  nicht  zu  sein,  denn  an  anderer  Stelle*)  sagt  er 
ausdrücklich:  „In  der  Tat:  Wenn  es  gelungen  wäre,  etwa  ein  Ei  ganz  so, 
wie  es  seinen  chemischen  und  physikalischen  Kennzeichen  nach  be- 
schaffen ist,  künstlich  aufzubauen,  was  würde  man  geschaffen  haben? 
—  Nicht  ein  Ei,  das  vor  seiner  Entwicklung  steht,  sondern  ein  Ei  im 
Moment  seines  Sterbens!  Selbst  wenn  dem  nicht  so  sein  sollte,  wenn 
das  künstliche  Ei  zu  leben  begönne,  würden  wir  nicht  sagen  dürfen, 
daß  Entelechie  in  ihrem  Dasein  von  materieller  Konstitution  abhänge, 
sondern  wir  müßten  sagen,  daß  die  vorher  schon  daseiende  Entelechie 
durch  gewisse  materielle  Anordnungen  bewogen  worden  sei,  sich  de  novo 
mit  der  Kontrolle  von  Ss^temen  einzulassen." 

Ist  das  letztere  richtig,  so  besteht  auch  zwischen  dem  Vitalismus 
von  Driesch  und  dem  hier  vertretenen  Mechanismus  lediglich  ein 
dialektischer  Unterschied:  Ob  man  den  Zwang  des  Lebens  aus  der 
materiellen  Struktur  im  Sinne  von  Driesch  Entelechie,  oder  in  der  hier 
vertretenen  Auffassung  Synthese  nennt,   ist  dann  gleichgültig  und 

1)  Phü.  d.  Org.   2,  Aufl.,  S.  559. 
•)  Ebenda  S.  509, 
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lediglich  Frage  philosophischer  Nomenklatur.  In  diesem  Sinne  stimmen 
wir  also  durchaus  der  These  von  Ph.  Frank  zu,  der  die  Frage  Vitalismus 
oder  Mechanismus  nicht  als  Tatsachenfrage,  sondern  als  DarsteUimgsfrage 
betrachtet.  Für  uns  wesentlich  ist  lediglich  das  gesetz-  und  zwangsmäßige 
Entstehen  des  Lebens  aus  der  Struktur  der  lebendigen  Substanz.  Handelt 
es  sich  aber  wirklich  nur  um  eine  Frage  der  Darstellung,  dann  sollte 
man  um  so  weniger  eine  Darstellungsform  wählen,  die  eine  so  große  Ge- 
fahr der  Verschleierung  unseres  Nichtwissens,  die  Gefahr  der  Lähmung 
der  wissenschaftlichen  Forschimg  unweigerlich  mit  sich  bringt. 

Stellen  wir  den  Satz  voran,  daß  wir  keinen  Beweis  für  die  absolute 
Existenz  der  Materie  haben,  daß  all  unsere  Wirklichkeit  subjektive 
Erscheinung  ist,  so  kann  der  Gedanke  aufkommen,  daß  die  körper- 
liche Welt  abhängig  vom  Bewußtsein,  daß  dieses  also,  das  Bewußtsein 
überhaupt,  Schöpfer  der  Natur  ist.  Vielleicht  gilt  dieser  Satz  in  gleicher 
Weise  für  Körperwelt  und  Geisteswelt,  die  in  diesem  Sinne  auch  als 
identisch  gedacht  werden  können.  „Alle  Begriffe",  schreibt  Petersen 
(1919),  „sind  von  uns  geschaffen,  das  Verhältnis  der  mathematischen 
Funktion,  die  Ursachen  und  Wirkungen,  die  beharrenden  Dinge  und 
Substanzen  usw.,  sie  alle  sind  nicht  vorgefunden,  sondern  geschaffen. 
Die  ganze  Wissenschaft,  das  ganze  menschliche  Weltbüd  ist  unsere 
schöpferische  Tat!"  Mit  solchen  Deduktionen  haben  wir  das  Gebiet  der 
Naturwissenschaft  verlassen  und  das  der  Metaphysik  betreten.  Aber 
jede  wissenschaftliche  Betrachtung  der  Naturvorgänge,  die  nicht  an 
der  Oberfläche  kleben  bleibt,  muß,  und  ich  scheue  mich  nicht,  zu  sagen, 
soll  schließlich  im  Metaphysischen  enden.  Das,  worauf  es  ankommt, 
ist  nur,  daß  die  Grenzen  beider  Gebiete  erkannt  und  beachtet  werden, 
und  daß  man  sich  vollkommen  klar  darüber  ist,  daß  die  Richtigkeit, 
der  ,, Wahrheitswert"  philosophischer  Erkenntnisse  etwas  ganz  anderes 
ist,  einer  ganz  anderen  Kategorie  angehört,  als  der  Wahrheitswert 
naturwissenschaftlich-realistischer  Erkenntnisse  (Bleuler). 

Der  wahre  Arzt  aber  muß  als  Forscher  wie  als  Krankenheiler  mit 
beiden  Gebieten  vertraut  sein,  um  so  sicherer  wird  er  ihre  Grenzen 
erkennen  und  einhalten.  Auf  körperlichem,  wie  auf  dem  gleichwichtigen 
geistigen  (psychotherapeutischen)  Gebiet  bestimmen  zwar  nur  empi- 
rische Erkenntnisse  das  ärztliche  Handeln,  als  reiner  Forscher  aber  hat 
auch  der  praktische  Arzt  „diese  großen  empirischen  Wissenschafts- 
gruppen und  die  Philosophie  bis  in  ihre  metaphysische  Spitze  sich  vor 
Augen  zu  halten"  (Plessner). 
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